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分 维 数 是 1977 年 由 Benoit Mandelbrot 在 《分 形 : 形 成 ,机率 和 维 数 》(Fractals: 
Form、Chance and Dimension)! 一 书 中 创造 的 一 个 新 的 科技 英语 单词 ,我 则 是 从 美国 新 
泽 西 州 图 书 俱乐部 的 科学 图 书馆 送 给 我 的 一 本 小 册子 上 知道 这 本 书 的 。 图 书馆 评论 员 
在 关于 本 书 的 说 明 中 曾 提 到 Mandelbrot 在 书 中 讨论 了 大 不 列 颠 海岸 线 长 度 的 问题 。 当 
时 我 不 知道 何谓 分 形 ,但 是 我 确实 记得 60 年 代 浏 览 人 《科学 ?杂志 时 曾 看 到 过 Mandelbrot 
有 关 这 一 问题 的 文章 。 早 在 这 篇 文章 中 ,Mandelbrot 就 已 经 把 注意 力 集中 到 LL. F. 
Richardson 的 早期 工作 中 了 。Richardson 曾经 指出 诸如 大不列颠 海岸 线 有 多 长 "这 和 社 
的 简单 问题 ,但 人 们 除了 能 给 出 如 何 估算 的 方法 性 描述 外 并 没有 别 的 答案 后 。 例 如 ,如 果 
象 图 1.1 那样 画 出 大 不 列 赚 海岸 线 ,我 们 就 可 以 通过 下 述 方法 估算 其 长 度 ; 用 步 长 4 沿 
着 海岸 线 步 测 一 周 , 可 得 到 一 个 和 多边 形 , 该 多 边 形 的 周 长 就 是 海岸 线 长 度 的 一 种 近似 。 
图 1. 2 所 示 为 用 三 种 边 长 依次 为 四. 的 多 边 形 周 长 近似 表示 的 大 不 列 颠 海岸 线 长 
度 .为 得 到 盗 岸 线 周 长 的 无 标 度 近似 值 ,在 图 1. 2 中 对 周 长 的 估计 值 进行 了 标准 化 , 即 用 
多 边 形 的 周 长 除 以 岛 的 最 大 投影 尺寸 。 

图 1. 1 Richardson 

指出 , 当 用 无 穿 小 的 码 尺 

去 测量 海岸 线 的 长 度 时 ， 

会 得 出 海岸 线 是 无 限 长 的 

令 人 困惑 的 结论 ,而 Man- 

delbrot 把 这 一 结论 与 周 

长 为 无 限 的 曲线 结构 (如 

N 级 三 分 Koch £ ,Man- 

delbrot 用 分 维 数 刻 划 其 

结构 ?联系 起 来 了 ,比较 碳 

黑 聚 集体 和 大 不 列 颠 海 岩 

(c) 线 及 Koch & Ff 4 , Man- 

ASI N RES Koch 岛 MD delbrot 的 分 维 数 可 以 用 
| 来 描述 碳 黑 轮廓 的 构造 
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图 1. 2 的 下 部 为 在 双 对 数 坐 标 纸 上 画 出 的 海岸 线 的 三 个 估计 值 。 显 然 三 点 在 一 条 
直线 上 。 如 果 把 直线 延长 ,我们 可 以 得 到 这 样 的 结论 ; 当 所 用 码 尺 越 来 越 小 时 ,大不列颠 
海岸 线 的 长 度 趋 于 无 穷 大 。Richardson 证 明 这 一 结果 是 测量 任何 海岸 线 长 度 时 所 固有 
的 ,他 还 指出 ,对 任何 海岸 线 长 度 的 任何 估计 都 必须 指明 其 估算 方法 "*。 

阅读 Mandelbrot 早期 关于 不 定 长 海岸 线 的 文章 时 的 模糊 记忆 ,唤起 了 我 对 他 的 分 
形 著作 的 兴趣 。 因 此 ,我 向 图 书 俱乐部 订购 了 这 本 书 。 不 过 ,在 收 到 该 书 之 前 ,我 并 没有 
对 分 形 过 多 考虑 , 当 我 打开 棕色 包 囊 时 ,我 全 然 不 知 这 本 书 会 给 我 的 职业 范围 带 来 什么 
样 的 改变 。 第 一 次 浏览 这 本 著作 时 ,我 首次 看 到 了 级 Kock 岛 。 这 一 有 趣 的 数学 曲线 ， 
如 图 1.1(b) 所 示 , 它 的 一 个 奇妙 性 质 就 是 具有 无 限 大 的 周 长 而 包含 有 限 的 面积 。 看 到 
Koch 岛 时 ,我 的 脑海 似乎 浮现 了 图 1. 1(c) 所 示 的 碳 黑 轮廓 的 形状 。 多 年 来 ,我 一 直 致 力 
于 描述 工业 上 广泛 应 用 的 磋 黑 颗粒 形状 及 尺寸 的 研究 ,从 60 年 代 到 70 年 代 , 用 于 此 类 
微细 粒子 观察 的 电子 显微镜 和 扫描 电镜 的 放大 倍数 和 分 辩 率 都 得 到 了 稳步 提高 。 
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1.2 在 构造 测量 曲折 
边界 分 维 数 的 行走 程序 时 ,得 
到 了 一 系列 这 长 为 A 的 多 边 
形 ,。 用 lInP~lnA 作 图 可 得 到 一 


条 斜率 为 m 的 直线 ,如 果 边 界 
曲线 可 以 用 分 维 数 描述 ， 则 

6=1+lml, 

1 为 多 边 形 边 长 ， 相 对 于 最 大 
投影 尺寸 的 标准 化 值 ; 已 为 边 
装 为 A 的 多 边 形 周 长 ,相对 最 
20 大 投影 尺寸 的 标准 化 值 ，8 为 
.0.05 0. 0.2 边界 曲线 的 分 维 数 : LARK 

^ 最 大 投影 尺寸 。 
每 当 田 电子 显微镜 观察 碳 黑 微粒 时 ， 科 学 家 们 既 为 在 高 放大 倍数 下 所 获得 的 信息 所 
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激动 ,但 又 被 这 样 一 个 事实 所 迷惑 , 那 就 是 用 放大 倍数 更 高 的 新 设备 观察 时 总 可 以 看 到 
更 详细 的 细 市 , 而 且 似 乎 永 无 止境 。 Sik, 用 一 系列 递增 的 放大 倍数 测量 轮廓 周 长 的 
研究 表明 ,如 果 可 以 在 无 穷 大 的 放大 倍数 下 测量 , 所 有 碳 黑 微粒 都 具有 无 限 的 周 长 ! 图 
1.3 是 放大 倍数 增 大 时 某 一 海绵 铁 微粒 的 照片 ,这 一 实际 结果 表明 ,每 次 提高 放大 倍数 ， 
都 可 以 获得 大 量 的 细 市 ， 微 粒 的 复杂 结构 似乎 没有 尽头 。 
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粒 的 结构 随 
着 放大 倍数 
的 增 大 而 变 
得 更 为 复 
AX. MAR 
可 以 用 分 维 
数 来 描述 其 
结构 
Mandelbrot 在 讨论 N 级 Koch 岛 时 指出 ,Koch JRA LASAR, MLEKARE 
数 否 观察 是 一 样 的 , 因为 它 的 结构 具有 自 相似 性 . 这 使 我 回想 起 自己 试图 在 一 系列 放大 
倍数 下 获得 破 黑 微粒 周 长 有 限 估计 值 时 的 经 验 . 从 被 测 碳 黑 微粒 与 Koch 岛 的 肉眼 比较 
可 知 , 任何 用 于 描述 Koch 总 边界 的 方法 也 许 都 能 用 于 描述 曲折 的 夸 黑 微粒 的 轮廓 。 这 
. 种 想法 ， 触 发 了 我 阅读 Mandelbrot 专著 的 强烈 愿望 ， 并 使 我 急于 获得 一 组 描述 微粒 边 
界 的 分 维 数 数据 ， 这 些 数 据 最 终 导 致 了 我 的 第 一 篇 关于 微粒 边界 分 维 数 的 科学 论文 的 
发 表 趾 。 在 这 本 书 的 后 面 , 将 介绍 这 篇 论文 中 的 有 关 经 验 。 然 而 , 在 我 们 能 够 解释 首次 
应 用 分 维 数 描述 微细 边界 所 遇 到 的 各 种 问题 之 前 ， 有 必要 了 解 与 分 维 数 概念 有 关 的 背 
景 知 识 和 随机 行走 理论 。 
在 理解 Mandelbrot 专著 的 过 程 中 ， 我 遇 到 了 不 少 障碍 ， 因 为 我 从 未 学 过 数学 中 的 
合 论 ， 而 理解 Mandelbrot 的 许多 论述 关键 在 于 用 无 穷 多 点 的 交叉 集合 描述 几何 图 形 
WEJ. FER, RAE George Gamow 著 的 《一 、 二 、 三 无 穷 》 上 (One, Two, Three, 
Infinity) ”一 书 中 了 解 过 一 点 康 托 集 的 概念 ， 并 大 略 训 览 过 Vilenkin 的 《集合 的 故事 》 
(Stories About sets) 151—445, 但 这 两 本 书 都 是 初级 读物 。 现 在 我 发 现 自己 已 被 无 数 的 康 
—3— 
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托 集 包围 了 .在 Mandelbrot 专著 的 第 100 页 ,我 曾 想象 自己 在 一 个 魔 梯 上 上 下 走动 ,这 
个 魔 梯 有 无 数 个 阶梯 ， 但 结果 却 可 用 有 限 次 攀登 来 表示 MUE 1. 4) 。 


图 1.4 离开 几何 论 的 基础 去 掌握 分 形 几 何 ， 就 像 试图 站 在 有 无 数 阶梯 的 魔 梯 上 或 试图 探讨 具 
有 无 数 个 尺寸 变化 无 限 的 孔洞 的 Menger 海绵 一 样 。 魔 宰 的 结构 提示 我 们 可 以 用 这 类 边界 的 分 维 数 
描述 晶体 的 物理 化 学 活性 ， Menger 海绵 则 提示 我 们 可 以 用 分 维 数 描述 诸如 像 催化 剂 和 阻 化 剂 这 样 
的 各 种 体系 的 物理 行为 

Mandelbrot 专著 中 那些 与 我 要 描述 的 微细 粒子 如 此 相似 的 图 形 , 吸引 我 走 进 康 托 集 
的 迷宫 ， 穿 过 Menger 海绵 ， 最 终 得 到 了 一 些 重要 结论 。 从 本 质 上 说 ,Mandelbrot 引信 
应 用 数学 的 主要 思想 在 于 ， 粗 糙 模 糊 的 体系 通常 可 以 用 从 经 典 的 维 数 概念 扩展 而 来 的 
分 维 数 加 以 描述 ， 这 里 分 维 数 可 反映 由 包含 分 数 在 内 整个 维 数 所 覆盖 的 空间 体系 的 粗 
米 程 度 。 这 一 思想 可 以 通过 研究 图 1. 5 所 示 的 一 组 曲线 来 说 明 。 数学 上 的 一 个 重要 分 支 
是 拓扑 学 ， 它 是 研究 几何 体 某 些 性 质 的 一 门 学 科 ， 这 些 性 质 在 物体 连续 变形 时 保持 不 
CE. 简单 地 说 , 拓扑 学 家 认为 图 1. 5 中 的 一 系列 曲线 并 无 二 样 。 假如 把 每 条 曲线 都 画 在 
一 张 橡皮 条 上 ， 那 么 我 们 可 以 通过 拉 伸 和 挤 压 使 橡皮 条 变形 ， 直 到 每 条 曲线 都 相互 重 
合 。 其 实 , 拓扑 几何 的 一 种 通俗 定义 就 是 ;:“ 橡 皮条 几何 ”(Rubber sheet geometry), 
从 拓扑 学 的 观点 看 ,图 1. 5 中 所 有 曲线 的 维 数 均 为 1。 这 些 曲线 是 画 在 2 维 空间 GE 
Hi) ERU. Mandelbrot 建议 能 够 用 一 个 介 于 1~ 2 之 间 的 分 维 数 描述 这 些 曲线 的 弯曲 程 
度 和 充填 空间 的 能 力 。 分 维 数 与 拓扑 维 数 之 间 的 差 就 反映 了 曲线 的 弯曲 程度 。 

图 1.5 中 曲线 的 分 维 数 是 通过 构造 步 长 法 测 得 的 ， 这 将 在 后 面 作 介绍 Be9。 从 图 1.5 
的 数据 可 知 , 曲线 的 分 维 数 与 其 在 2 维 空间 中 的 形态 具有 很 直观 的 联系 。 按照 分 维 数 的 
概念 ， 一 个 粗糙 不 平 的 表面 可 以 用 一 -个 介 于 2 一 3 之 间 的 维 数 来 描述 ， 分 维 数 反 映 了 它 
充满 空间 的 程度 。 因 此, 一 个 维 数 为 2. 4 的 海绵 将 比 维 数 为 2. 3 的 海绵 更 有 效 地 充满 空 
间 ， 而 且 具 有 更 大 的 比 表 面积 。 

自从 事 分 形 理论 研究 以 来 ， 我 在 许多 地 方 做 过 有 关 微 细 颗 粒 体系 的 分 维 数 的 报告 ， 
在 报告 之 后 的 提问 期 间 , 显然 有 很 多 人 拒绝 接受 分 维 数 的 概念 , 因为 他 们 的 思想 方法 还 
RATE 1 维 、2 维和 3 维 等 经 典 的 维 数 框框 中 。 
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» 图 1.5 通过 将 拓扑 维 数 加 上 一 个 
l 与 体系 的 不 规则 程度 有 关 的 分 维 数 以 扩 


展 古 典 的 维 数 概念 

Mandelbrot 在 最 初 讨论 相 糙 体 条 时 就 预计 到 了 这 种 困难 ， 并 强调 指出 ， 经 典 维 数 
观点 本 身 事实 上 是 一 种 可 操作 的 观点 (Operational Perspective)。 因 此 ， 他 在 其 专著 中 
从 不 同 角度 讨论 了 一 只 羊毛 球 的 维 数 。 他 指出 , 对 于 一 只 距 羊毛 球 很 远 的 苍蝇 来 说 , 羊 
毛 球 就 象 一 个 零 维 的 点 ; 当 苍 蝇 向 羊毛 球 移动 到 一 定 距 离 时 , 羊毛 球 可 以 看 成 一 个 2 维 
的 目标 ; 当 蔡 晶 进一步 靠近 时 , 羊毛 球 就 是 一 个 很 大 的 3 维 物体 了 .。 如 果 我 们 想象 苍蝇 
小 到 足以 能 够 进入 羊毛 球 内 部 , 那么 苍蝇 关于 “羊毛 球 ” 的 概念 就 会 消失 ， 因 为 它 会 发 
现 自己 是 在 一 个 具有 复杂 结构 的 网 状 组 织 中 飞行 。 

当 我 读 到 Mandelbrot 阐述 经 典 维 数理 论 的 可 操作 性 时 ,我 想起 了 中 学 时 期 用 1 维 、 
2 维 、3 维 描述 日 常 物体 的 争论 。 作 为 一 名 学 生 ， 我 永远 也 不 能 承认 一 小 段 绳子 是 1 维 
的 , 在 我 看 来 , 无 论 绳子 多 么 细 , 它 总 是 3 维 的 。 如 果 老 师 告 诉 过 我 称 一 段 绳子 是 1 维 
By. 一 张 纸 是 2 维 的 只 是 为 了 理解 方便 的 原因 , 那么 , 就 不 会 有 关于 维 数理 论 概 念 的 长 
时 间 和 争论 了 。 正 是 由 于 这 样 的 原因 ， 一 个 数学 家 认为 一 片 纸 是 一 个 无 限 薄 的 两 维 结构 ， 
而 化 学 家 用 纸 作为 过 滤 介 质 时 则 认为 纸 具 有 3 维 网 状 结构 .物体 维 数 的 确定 完全 取决 于 
人 们 处 理 物体 的 方式 〈 抽 象 思维 或 具体 操作 ) 。 用 整数 维 数 概念 描述 空间 物体 只 是 为 了 
方便 ,而 并 非 反 喘 事 物 的 基本 属性 。 同 理 ， 描述 物体 粗粮 度 的 分 维 数 只 是 维 数 结构 的 一 
组 可 操作 定义 的 有 益 推 广 。 

物体 的 分 维 数 很 象 加 拿 大 家 庭 平均 大 小 的 人 为 描述 。 当 我 们 说 加 拿 大 每 个 家 庭 平 
HA 2. 2 个 孩子 时 , 入 们 并 不 会 去 追究 0.2 个 孩子 是 怎么 回 事 , 相反 认为 这 是 对 家 庭 大 
小 的 有 益 的 数学 描述 ， 

同样 , 分 维 数 也 是 物体 结构 的 有 用 描述 。 我 们 可 以 通过 研究 能 用 分 维 数 有 效 描述 的 
不 同 物体 来 理解 分 维 数 的 重要 性 。 因 此 , 通过 图 1. 5 中 的 曲线 组 , 我 们 可 把 分 维 数 与 直 
观 的 曲折 程度 联系 起 来 ,而 这 种 经 验 恰 是 对 2 维 空间 中 的 边界 进行 分 维 数 直 观 描 述 的 基 
础 。 l 
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分 形 漫 步 


从 某 一 角度 看 是 曲折 的 边界 ,从 另 一 角度 看 则 会 成 为 光 涓 的 ,反之 亦 然 。 明 白 这 一 
点 在 研究 分 维 数 时 是 非常 重要 的 。 因 此 , 当 5| 用 某 一 分 维 数 的 时 候 , 必须 记 住 , 在 实际 工 
作 中 ,该 分 维 数 总 是 和 观察 时 给 定 的 分 辩 率 相关 。 对 于 任何 给 定 的 分 维 数 ,都 需要 标明 
分 辩 率 的 界限 .这 本 是 一 件 很 讨 居 的 事 ,因而 一 般 讨 论 问 题 时 往往 不 提 分 辩 率 界限 .但 这 
种 口头 上 的 方便 不 应 使 人 们 误 认 为 用 于 描述 体系 曲折 程度 的 分 维 数 与 观察 倍数 无 关 。 

例如 , 如 果 图 1. 3 的 曲线 是 由 光滑 的 尼龙 丝 制 成 的 , 那么 对 于 一 只 正在 飞 近 的 苍蝇 
来 说 , 尼龙 丝 的 结构 是 曲折 的 ; 如 果 苍 蝇 能 够 停 在 曲线 上 观察 它 脚下 的 点 , 它 将 发 现 曲 
线 是 一 个 光滑 结构 ， 而 且 其 表面 可 以 认为 是 一 个 传统 的 2 维 平面 。 按 照 Mandelbrot 的 
A. 任何 可 以 用 传统 的 光滑 表面 和 光滑 连续 曲线 表征 的 边界 称 为 欧 几 里 得 边界 , 因为 
这 些 系 统 可 以 用 欧 氏 几何 予以 描述 "1。 | 

自 有 关 微 细 粒 边界 曲折 程度 的 第 一 篇 文章 发 表 以 来 ， 我 已 用 分 形 理论 处 理 了 许多 
种 微细 颗粒 问题 ,并 应 洲 在 许多 地 方 做 过 学 术 报 告 1'* 均 。 由 于 这 些 文章 和 报告 ， 朋友 
们 都 敦促 我 写 一 本 分 形 专著 。 起先 我 觉得 很 勉强 , 因为 我 不 认为 自己 能 够 写 出 一 本 系统 
的 分 形 理论 专著 ， 而 且 这 样 的 书 已 由 Mandelbrot 完成 了 。 然 而 ,我 又 想 给 初 涉 分 形 的 
学 者 介绍 使 用 整数 维和 分 数 维 的 历史 经 验 ， 因 为 这 些 经 验 看 来 在 应 用 科学 的 教学 中 是 
AE AH. 因此 我 想 或 许 我 能 写 一 本 分 形 福 谈 的 专著 , 来 介绍 分 形 理论 的 各 种 有 趣 应 
用 ， 和 希望 它 能 引起 大 家 对 分 形 的 兴趣 。 

Mandelbrot 在 他 的 书 中 告诉 我 们 ,他 是 在 研究 沿 着 电话 线 传播 的 信号 以 后 , 才 建 立 
起 分 形 的 完整 概念 的 。 他 所 研究 的 问题 可 以 通过 概括 在 图 1. 6 中 的 信息 来 理解 。 在 图 
1.6 (a) 中 ,直线 上 的 点 代表 了 在 一 段 时 间 内 收 到 的 声音 信号 ， ” 
上 二 HH 二 一 | 一 一 | 一 于 | 一- 四 1.6 Mandel- 
(a) 传播 线路 中 的 声音 信号 brot 认为 ， 在 一 条 直 
线 上 随机 堆积 的 稀疏 
点 总 可 以 用 Cantor 
集 理 论 描 述 , 与 这 些 
AG BE YE AB OY 
分 维 数 介 于 0 一 1 之 
oN 为 总 步 数 ; 
(b) 沿 着 参考 直线 的 波动 p DD 为 离开 路 灯 柱 的 距 


. 离 o 

当 研 究 诸如 国 1. 6 所 示 的 这 种 信号 时 ，Mandelbrot 说 ， 在 时 间 坐 标 轴 上 信号 的 明显 
Rte (Mandelbrot 认为 这 种 聚集 是 随机 事件 ) 使 他 想起 了 Feller 在 概率 论 的 书 中 所 写 的 
1 维 随机 行走 时 横越 参考 线 的 点 的 集 签 问题 。 

简单 的 1 维 随 机 行走 的 基本 情况 如 图 1. 6 所 示 。 传统 上 , 随机 行走 理论 是 这 样 介绍 
给 物理 学 的 学 生 的 ,， 即 设想 一 个 醉 汉 从 一 个 路 灯 柱 开始 富 目 地 曲折 行走 。 我 们 将 在 第 5 
章 讨论 醇 汉 的 2 维 曲折 行走 问题 , 现在 且 看 他 在 1 维 空间 中 离开 路 灯 柱 如 何 行走 。 对 于 
1 维 行走 , 我 们 必须 规定 醉 汉 是 在 某 一 槽 沟 中 离开 路 灯 柱 的 。 醉 汉 被 假定 只 在 向 着 路 灯 
柱 或 离开 路 灯 柱 的 两 个 方向 上 迈步 。 简单 随机 行走 的 基本 性 质 是 , 醉 汉 下 一 步 要 走 的 方 
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向 与 已 经 达到 的 位 置 无 关 。 因 北 , 即使 他 已 经 在 远离 路 灯 柱 方向 上 走 了 20 步 , 但 他 下 
一 步 往 朝 着 或 离开 路 灯 柱 方向 走 的 概率 是 一 样 的 。 对 于 最 简单 的 随机 行走 , 我 们 还 假设 
醇 汉 的 步 长 总 是 一 定 的 . 图 1. 6 (b) 是 用 计算 机 模拟 的 醉 汉 在 1 维 空间 中 走 过 的 一 系列 
步子 。 图 中 纵 坐 标 D 是 距 路 灯 柱 的 距离 ， 横 坐标 N 是 总 步 数 。 当 锯齿 形 折线 与 时 间 轴 
相交 时 , 我 们 知道 此 时 醉 汉 回 到 了 路 灯 柱 下 , 但 这 只 是 他 探索 路 灯 柱 周围 空间 过 程 中 的 
短暂 时 刻 。 你 将 看 到 ,即使 在 图 1.6 b 所 示 的 短暂 的 1 维 行走 中 , 醉 汉 开始 行走 时 往 
往 要 先 在 路 灯 柱 下 徘徊 一 小 段 时 间 才 远离 路 灯 柱 , 然后 又 回 到 路 灯 柱 附近 。Mandelbrot 
之 所 以 认为 在 电话 线 中 传播 的 声音 信号 可 以 用 随机 行走 理论 建 模 ， 正 是 因为 路 灯 柱 附 
近 这 组 数据 的 提醒 。 据 此 Mandelbrot 还 意识 到 声音 信号 沿 时 间 轴 的 随机 排列 (如 图 1. 6 
(a), 可 以 用 经 典 数学 中 关于 某 一 直线 上 排列 的 点 集 加 以 研究 , 当然 这 样 的 直线 是 由 无 
数 个 不 连续 的 点 构成 的 。 

直线 上 稀 朴 点 的 排列 密度 可 以 用 G. Cantor (184571908) 建立 的 称 为 Cantor 集 理 
VERSUS 75 He HR), Mandelbrot 已 经 指出 ,这 种 方法 和 描述 基 一 直线 上 随机 分 布 的 
稀疏 点 密度 的 分 维 数 〈 介 于 0~1 之 间 ) 方法 是 等 价 的 。 

在 后 面 的 章节 中 研究 物理 学 中 的 分 维 数 时 ,我们 将 讨论 分 维 数 是 0 一 1 的 物理 意义 。 
现在 可 以 先 把 它 看 作 是 由 通过 时 间 轴 的 1 维 随机 行走 而 产生 的 离散 点 集 就 行 了 .而 这 已 
使 Mandelbrot 意识 到 可 以 通过 几何 学 Cantor 集 理 论 获得 描述 粗糙 体系 结构 的 分 维 数 ， 

虽然 是 1 维 随机 行走 最 先 促进 了 分 形 几 何 的 发 展 ， 但 Mandelbrot 却 从 研究 2 维 空 
间 中 的 布朗 运动 人 手 介绍 分 形 几何 的 概念 。 从 显微镜 观察 可 知 , 布朗 运动 是 悬浮 在 液体 
中 的 微细 颗粒 的 无 规则 折线 运动 , 这 是 1827 年 由 英国 生物 学 家 及 . Brown 首先 看 到 的 。 
我 们 现在 知道 , 微细 颗粒 作 布 朗 运 动 是 由 于 受到 介质 分 子 的 多 重 碰 撞 . 细 粒 子 在 任何 时 
刻 所 受 的 力 都 是 不 平衡 的 , 正 是 这 种 非 平衡 力 推动 微细 颗粒 洛 着 随机 方向 运动 . 因为 分 
子 磁 撞 是 一 种 随机 现象 , 其 产生 的 合力 在 大 小 和 方向 上 都 时 刻 处 于 变化 之 中 , 所 以 , 微 
细 颗 粒 的 运动 是 一 种 随机 行走 过 程 。 

Perrin 对 布朗 运动 作 过 详细 研究 。 他 曾 在 显微镜 下 观察 半径 为 0. 53pm 的 胶体 颗 
ORL, 30s 记录 一 次 位 置 ， 所 得 结果 如 图 1. 7 所 示 。 如 果 观 察 的 时 间 为 无 限 长 , BAR 
体 颗粒 的 折线 运动 将 荐 六 2 维 平面 的 任何 一 点 ， 因 此 尽管 是 粒 运动 轨迹 的 拓扑 维 数 为 . 
1， 但 其 分 维 数 却 近似 为 297, 


| 图 1.7 Perrin 研究 的 胶体 颗粒 
的 布朗 运动 《直径 为 1, 06pm 的 胶体 
颗粒 的 两 种 典型 轨迹 ,每 30s 记录 一 
次 胶 粒 位 置 ,参考 坐标 为 边 长 3. 28m 


Br us 
在 Mandelbrot 的 专著 中 , 能 够 用 分 维 数 描 达 的 体系 与 用 ~N 维 空 间 中 的 随机 行走 
模拟 所 得 的 这 些 体系 的 模型 之 间 存在 密切 联系 , 从 而 得 出 这 样 一 个 结论 ; 即 对 描述 自然 
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体系 的 分 维 数 的 任何 理解 不 仅 需 要 集合 论 和 拓扑 学 的 知识 ， 而 且 需 要 对 随机 行走 理论 
的 了 解 . 另外 , 对 那些 受过 传统 数学 教育 , 但 想 在 研究 应 用 科学 时 使 用 分 维 理论 的 人 来 
说 ， 要 理解 Mandelbrot 专著 中 的 随机 行走 还 是 有 困难 的 ， 因 为 随机 行走 理论 很 少 出 现 
在 70 年 代 前 的 教科 书 中 。 因此, 在 考虑 编写 关于 应 用 科学 中 分 形 理论 的 应 用 专著 时 , 这 
本 书 不 得 不 包括 介绍 随机 行走 理论 基本 概念 的 章节 。 

在 决定 编写 一 本 “随机 ”探讨 分 维 数 的 专著 后 , 下 一 步 就 必须 确定 这 种 探讨 的 起 点 。 

从 理论 上 看 ,恰当 的 做 法 是 把 研究 离散 点 在 0—1 维 空间 中 的 充填 作为 探讨 分 维 理 
论 的 起 点 , 然后 研究 N 维 空间 中 的 粗粮 体系 。 但 是 , 直线 上 点 的 维 数 的 研究 难以 作出 直 
观 的 解释 , 因此 , 我 决定 把 用 分 维 数 描述 微细 颗粒 的 边界 作为 我 们 在 不 熟悉 的 维 数 领域 
进行 “漫步 ”的 起 点 。 

在 每 一 章 最 后 , 我 都 将 为 下 一 章 的 内 容 安排 找 出 一 个 也 许 是 似是而非 的 理由 , 但 是 
读者 必须 注意 ， 这 种 选择 完全 是 出 于 作者 的 一 闪 之 念 ， 而 不 是 出 于 任何 多 辑 上 的 推断 。 

我 希望 学 生 们 不 单 是 那些 有 希望 成 为 应 用 分 形 理论 描述 物理 体系 的 “高 手 ">， 而 且 
还 能 够 被 引导 到 贯穿 分 形体 系 的 曲折 道路 上 来 。 因 此 我 觉得 有 必要 对 数学 概念 和 操作 
方法 作出 或 多 或 少 更 详细 的 介绍 。 当然 如 果 本 书 是 专 为 实际 工作 者 所 写 的 话 , 就 不 必 这 
ERT. 有 经 验 的 科学 家 可 以 跳 过 那些 解释 性 的 细节 , 而 不 必 象 文科 学 生 那 样 进行 元 长 
的 “漫步 ”。 读 者 还 须 注意 的 是 ， 和 其 它 类 似 的 书籍 一 样 ， 一 本 书 中 有 一 些 似乎 和 分 形 
这 一 主题 无 关 的 细节 , 我 请 求 读者 对 这 些 细节 保持 耐心 , 因为 我 敢 担保 ， 如 果 您 继续 往 
下 读 ， 您 会 发 现 这 些 似 乎 不 切 题 的 细节 实际 上 是 为 探索 分 维 数 的 更 深 领 域 黄 定 了 重要 
基础 。 
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图 2.1 的 碳 黑 轮 廓 在 科学 界 颇 有 名 气 ， 因 为 许多 试图 用 分 形 描 述 微 细 粒 体系 的 人 都 
通过 该 轮廓 查核 他 们 测量 分 维 数 的 方法 "”。 这 一 碳 黑 照片 是 由 A. Madalia 首先 招 摄 的 ， 
也 是 他 让 我 进入 了 描述 微细 粒 碳 黑 尺寸 分 布 和 结构 这 一 有 趣 课题 ”。 图 2. 1 JE RACE BR 
的 原始 电镜 照片 ， 不 难看 出 ， 其 中 的 大 颗粒 是 由 众多 微细 粒 结合 而 成 的 。 矶 黑 凝 案 体 的 
一 个 有 趣 特征 是 任何 凝 育 体 中 看 得 岂 的 球形 粒子 都 是 一 样 大 的 , (BARI RRA AIA 
大 小 的 球形 粒子 ™。 


图 2.1 Medalia 摄 得 的 碳 黑 聚集 体 的 高 分 辩 率 电 
镜 昭 片 ， 该 图 已 被 许多 人 用 于 研究 曲折 微细 颗粒 轮廓 
的 分 形 描述 的 可 能 性 92 7 

(REO ED. BRR (Agglomerate) MIR (Aggregate) 混 为 一 体 ， 因 此 ， 
Medalia 博士 称 图 2. 1 所 示 的 体系 为 “ 准 球 粒 聚集 体 ”(Aggregate of quasi-spheres)。 在 
本 书 中 ， 我 们 将 经 常 遇 到 由 细 颗 粒 组 成 的 体系 ,， 因 此， 必须 明确 凝聚 和 聚集 的 含义 。 为 
建立 一 个 合理 的 术语 ， 我 曾 查 疝 过 这 两 个 词 的 拉丁 词根 。 如 果 其 一 物体 是 由 较 小 的 子 单 


微细 颗粒 边界 的 分 形 描述 


元 粘 接 在 一 起 组 成 的 ， 而 且 在 处 理 过 程 中 这 些 子 单元 不 会 分 开 ， 那 么 就 称 该 物体 为 餐 聚 
体 ， 因 为 “凝聚 ”在 拉丁 语 中 的 意思 是 “形成 球 ”(Made into globe or a ball). 如 果子 单 
元 只 是 松散 地 结合 在 一 起 , 而 且 在 水 中 搅拌 或 进行 任何 加 工时 会 分 散 , 则 称 之 为 聚集 体 ， 
因为 “聚集 ”在 拉丁 语 中 的 意思 是 “ 像 绵羊 群 一 样 聚 在 一 起 ” (To bring together like a 
flock of sheep), 因此 聚集 体 只 是 子 单元 的 松散 集合 体 。 读者 在 阅读 科技 文章 时 ,理应 细 
Cy FAB BREA FE RAS HM 

碳 黑 是 天 然 气 在 缺 氧 条 件 下 燃烧 制 得 的 ， 因此 是 在 火焰 中 形成 的 。 这 种 火焰 中 形成 
的 碳 用 一 块 冷却 金属 板 收集 。 在 美国 ， 每 年 生产 的 碳 黑 就 达 908t， 其 中 有 3/4 用 于 橡胶 
工业 ， 橡 胶 中 加 入 碳 黑 为 的 是 增加 橡胶 的 强度 。 碳 黑 还 在 制造 墨水 、 擦 光 剂 、 油 凌 及 复 
写 纸 等 工业 中 用 作 颜 料 。 从 事 碳 黑 工 作 的 人 往往 非常 注意 描述 物料 的 术语 ， 对 一 般 的 外 
行 而 言 ， 碳 黑 似 乎 只 是 油烟 的 商品 名 字 。 然 而 ， 油 烟 是 任何 石油 和 煤 不 完全 燃烧 产生 的 
黑色 沉积 物 的 总 称 。 由 于 碳 质 燃 料 在 特殊 设备 中 的 不 完全 人 燃烧， 油烟 往往 含有 许多 致 瘤 
物质 。 碳 黑 是 由 天 然 气 制 得 的 ， 它 不 食 任 何 高 分 子 碳 化 合 物 。 而 正 是 这 些 含 碳 高 分 子 物 
质 在 不 完全 燃烧 时 才 会 产生 致癌 物质 。80 年 代 初 期 ， 人 们 就 曾 讨 论 过 工业 用 碳 黑 的 安全 
问题 。 然 而 ， 试 验 表明 ， 天 燃气 受 控 燃烧 制 得 的 碳 黑 表面 不 存在 有 害 物 质 ， 而 油烟 ， 如 
柴油 燃烧 所 产生 的 油烟 则 含有 有 害 物 质 〈 见 本 章 油烟 结构 的 讨论 )。 
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图 2. 2 Medalia i zt 9k ARRAS LE RC A A dE E) 7] SEE IR CLUB 1 He Re d iR UE 
凝聚 体 的 形状 。 他 根据 等 效 椭圆 定义 了 两 形状 因子 : 不 均匀 度 A CR XAMBAKHHZL) RE 
dE Bk (定义 为 等 效 炳 圆 的 面积 与 碳 黑 辊 廊 面 积 之 比 ;。A， 在 数值 上 接近 于 轮廓 的 纵横 比 ( 即 轮廓 
的 最 大 投影 长 度 与 宽度 广 比 )。 分 维 数 亦 可 用 来 描述 上 述 碳 黑 的 轮廓 形状 。 在 码 只 尺度 A=0.08~ 
0.32 〈 已 用 轮 廊 最 大 投影 义 寸 标准 化 )》 时 ， 所 得 的 分 维 数 已 列 于 每 一 图 后 。8 为 分 维 数 ; A, 为 不 均 
5E Be ARE 

图 2.2 Æ Medalia 拍摄 的 一 些 碳 黑 照片 , Medalia 用 计算 椭 贺 尺寸 的 方法 来 描述 这 些 

细 颗 粒 的 形状 , 这 些 细 颗 粒 与 相同 断面 形状 的 金属 薄片 具有 相同 的 力学 性 质 s.o.。 计算 完 
椭圆 尺寸 后 , Medalia 定义 了 不 均匀 度 A, 和 笨拙 度 Bx 两 个 形状 因子 ,其 中 A, RAB 
gu 


分 形 漫 步 
长 轴 与 短 轴 之 比 ，Bx 表示 椭圆 面积 与 颗粒 断面 面积 之 比 。Medalia 对 5 种 不 同 断 面 进行 
了 计算 ,结果 如 图 2.2 所 示 。 从 图 2. 2 的 数据 可 知 , 图 (D 的 Bx 值 最 大 ,而 图 (e) 的 
A, 值 最 天。 关心 工厂 和 矿山 的 可 吸 人 粉尘 所 带 来 的 危害 的 卫生 学 家 们 通过 实验 认为 ， 长 
轴 与 短 轴 比 为 3 是 划分 纤维 状 粉 侍 和 块 状 粉 企 的 有 用 判 据 。 在 讨论 绍 颗 粒 的 形状 时 ， 通 
常 把 长 度 和 宽度 的 比 称 为 纵横 比 (Aspect ratio). 图 2. 2 所 示 断 面 的 纵横 比 在 数值 上 与 
A, 几 平 是 相等 的 ， 而 且 我 们 可 以 看 出 图 (e) 是 纤维 状 颗粒 。 | 
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因为 前 者 可 以 用 对 连续 曲线 的 微分 运算 或 人 们 熟悉 的 欧 几 里 得 几何 进行 分 析 。 

把 曲折 的 轮廓 线 转换 成 可 处 理 的 欧 几 里 得 曲线 的 另 一 种 方法 是 构造 一 个 包含 轮廓 线 ， 
BY “Æ” (Convex hull)。 图 2.2 中 5 个 轮廓 线 的 凸 过 如 图 2. 3 Bros. ORRERA M 
特征 轮廓 所 画 的 最 短 曲 线 ， 而 且 它 处 处 是 凸 的 。 从 便于 实验 的 角度 来 看 ， 凸 壳 减 少 了 问 
题 的 复杂 性 ， 但 仍 包含 原 断面 的 显著 特征 ， 举 例 来 说 ， 假 如 让 具有 这 样 轮廓 线 的 物体 落 
人 粘性 流体 中 ， 凸 壳 的 形状 可 大 致 确定 流体 在 物体 周围 的 流动 特征 ， 并 进而 确定 该 物体 
在 粘性 流体 中 的 下 沉 速 度 。 再 如 ， 对 一 堆 刚刚 堆 起 来 的 粉 状 物料 来 说 ， 其 最 初 的 堆积 特 
征 可 能 与 凸 壳 和 结构 而 不 是 弯曲 轮廓 的 细节 有 关 。 
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便 用 微分 运算 及 古典 几何 学 理论 予以 分 析 


尽管 等 效 椭圆 和 凸 老 这 些 欧 几 里 得 曲线 是 非常 有 用 的 ,但 在 碳 黑 外 形 的 各 种 研究 中 ， 
当 我 们 试图 简化 它们 的 结构 ， 以 便 用 数学 方法 来 描述 它们 时 还 得 非常 小 心 。 我 觉得 ， 用 
欧 儿 里 得 等 效 轮 廓 代替 复杂 轮廓 是 “球形 鸡 综合 症 ”(Spherical chichen syndrome) 的 前 
兆 。 这 种 “疾病 ”对 科学 家 们 时 有 影响 ， 它 使 人 们 从 实际 研究 转移 到 过 分 简化 的 模型 的 
研究 中 去 了 。“ 球 形 鸡 综合 症 ” 这 一 名 称 来 自 于 一 个 物理 学 家 的 传奇 故事 , 他 曾 受 命 去 研 
究 一 个 充满 小 鸡 的 小 屋 所 产生 的 热量 ,据说 该 研究 的 目的 是 考查 小 鸡 产 生 和 消耗 的 热量 ， 
从 而 确定 冬天 为 使 小 鸡 成 长 而 需 安装 什么 样 的 空调 器 。 研 究 开 始 了 6 个 月 后 ， 人 们 问 物 
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理学 家 是 否 解决 了 这 个 问题 。“ 没 有 ”， 他 说 ,“ 不 过 ， 我 正在 用 计算 机 进行 模拟 实验 ， 以 
确定 一 个 球形 小 鸡 表 面 损失 的 热量 .” 对 计算 机 来 说 , 模拟 真正 的 羽毛 、 腿 和 翅膀 简直 是 
不 可 思议 的 ， 因 此 科学 家 使 用 了 一 个 在 计算 机 上 可 以 处 理 的 模型 GR 来 代替 真实 的 小 
鸡 。 对 一 个 正在 研究 实际 问题 的 研究 生来 说 , 最 有 害 的 诱惑 之 一 是 宁可 改变 问题 的 结构 ， 
以 适应 现 有 的 方法 ， 而 不 是 提出 新 方法 去 解决 要 研究 的 实际 问题 。 

如 果 Mandelbrot 建立 的 分 维 数 概念 能 用 于 碳 黑 曲折 结构 的 描述 ,我们 就 可 以 避免 用 
等 效 欧 几 里 得 曲线 代替 实际 结构 的 “球形 鸡 ” 模 型 。 在 探讨 用 分 形 描述 碳 黑 断面 以 前 , 必 
须 解决 的 一 个 主要 问题 是 如 何 计算 如 图 2. 1 和 图 2. 2 这 类 断面 的 分 维 数 ， 这 在 Mandel- 
brot 的 书 中 并 没有 详细 介绍 。 当 我 首次 考虑 “分 形 与 微细 粒子 ”时 ， 唯 一 能 想到 的 办 法 
是 Richardson 用 于 测量 海岸 线 长 度 的 分 步 测量 技术 , 我 们 把 这 种 方法 称 为 构造 步 长 技术 
(Structured walk technique) 。 有 些 科 学 家 也 将 其 称 为 “ 码 尽 读 ”(Yard stick method), 这 
缘 于 Richardson 和 Mandelbrot 用 码 尺 估计 海岸 线 长 度 的 讨论 。 在 米 制 时 代 , 码 尺 已 不 常 
见 ， 因 此 构造 步 长 看 来 是 一 个 较 好 的 名 字 。 在 早期 的 文献 中 ， 我 曾 把 构造 步 长 技术 称 为 
随机 步 长 技术 。 这 并 不 是 一 个 好 名 字 ,我 和 我 的 合作 者 都 已 不 再 延 用 了 .。 为 测量 对 称 的 、 
有 裂 锋 的 或 有 凸 出 部 分 的 不 同 颗粒 ， 构 造 步 长 法 已 衍生 出 许多 种 变化 ， 最 简单 的 构造 步 
长 法 是 内 转 式 (Inswing) 步 长 法 . 测量 曲折 边界 的 其 它 构造 步 长 法 将 在 本 章 后 面 作 介绍 。 


(a? mS =0.3 Fp 
~- 


图 2.4 随机 画 得 的 曲折 轮廓 线 可 以 
用 内 转 式 构造 步 长 法 测量 而 得 到 一 个 多 
UH, 多边形 的 层 长 可 用 于 估计 断面 的 周 
长 。(a》 用 等 效 多 边 形 估计 断面 周 长 的 测 
量 过 程 ;(b》 用 一 组 递减 的 4 估计 断面 周 
长 得 到 的 Richardson 直线 ,已 为 周 长 估 计 
值 ; 4 为 步 长 ,P 和 4 都 已 用 最 大 Feret É 
径 标准 化 ;Fp 为 断面 的 最 大 Feret 真 径 ;6 
为 分 维 数 

测量 实际 碳 黑 轮廓 之 前 ， 我 们 将 从 图 2. 4 所 示 的 随机 画 成 的 简单 图 形 人 手 ， 介 绍 分 
维 数 的 求法 。 图 中 描述 了 研究 复杂 轮廓 的 实验 过 程 ， 即 用 一 副 圆规 顺序 截取 放大 后 的 轮 
廓 线 ， 可 以 得 到 一 个 边 长 为 4 的 多 边 形 。 过 程 开始 时 先 把 圆规 的 一 个 脚 固定 在 4 点 ， 然 
后 从 轮廓 的 外 侧 向 内 转动 圆规 直到 与 轮廓 线 交 于 五, 连接 AB 两 点 , 并 把 圆规 的 脚 移 至 B 
点 ,接着 再 转动 圆规 使 之 与 轮 廊 交 于 C. 这 样 重复 下 去 直至 几乎 回 到 起 点 。 在 用 内 转 式 步 
长 法 研究 曲线 轮廓 线 时 ， 经 常 遇 到 的 问题 是 如 何 结束 测量 。 一 个 简单 合理 的 方法 是 把 最 


一 点 与 起 点 连 起 来 , 封闭 多 边 形 所 需 的 这 条 短线 段 被 看 成 是 4 的 e 倍 。 所 得 多 边 形 即 可 
BT eames 4 时 的 断面 周 长 Pe. 

在 形成 分 形 儿 何 的 概念 时 ， ABA WAC EIR (Dimensionless number) 的 含义 , 物 
理 量 都 是 有 量 纲 的 ， 两 点 闻 的 距离 具有 长 度 的 量 纲 ， 而 面积 的 量 纲 为 长 度 乘 以 长 度 。 科 
学 界 已 统一 用 符号 (L) 来 表示 长 度 的 量 纲 。 利 用 这 个 符号 ,科学 家 认为 “面积 的 量 纲 是 
KERKE”, BD 

CHRD = CKD x KE = CO 

WRT. “MBS (Toronto) 到 苏 得 贝 利 (Sudbury) 的 距离 是 从 马克 地 也 
(Mactier) 到 苏 得 贝 利 的 两 倍 ” 时 ， 我 们 并 不 会 去 关心 它们 的 实际 距离 ,“ 两 倍 ” 是 无 量 
纲 的 。 同 理 ， 我 们 通过 比较 无 量 纲 数 可 以 进行 面积 相对 大 小 的 描述 ， 例 如 “一 个 面积 比 
另 一 个 面积 大 三 倍 ?。 可见， 用 一 个 物体 的 量 除 以 另 一 个 物体 的 量 ， 可 以 得 到 两 个 可 直接 
比较 物体 的 无 量 纲 描述 。 当 我 们 用 构造 步 长 法 测量 不 同 尺 寸 的 轮廓 线 得 到 的 数据 作 图 时 ， 
有 必要 把 局 长 估计 值 和 步 长 除 以 某 一 参考 长 度 而 转换 成 无 量 纲 形式 。 由 于 某 种 原因 (本 
章 后 面 将 予 讨论 }， 测 量 曲折 轮廓 时 的 一 个 有 用 参考 长 度 是 断面 的 最 大 投影 尺寸 ( 见 图 
2. 4) 。 

把 诸如 “断面 周 长 ” 这 样 的 变量 除 以 参考 长 度 而 转变 成 无 量 纲 形式 的 过 程 在 数学 上 
称 之 为 变量 标准 化 。 初 学 者 会 遇 到 的 一 个 问题 是 ， 在 数学 中 普通 的 词汇 都 共有 特殊 的 含 
X., 例如 , 一 个 学 生物 的 生 手 也 许 会 把 “变量 标准 化 ”理解 得 面目 全 非 。 在 拉丁 语 中 , 单 
词 “Norma” 的 意思 是 规则 , 同时 它 还 是 建筑 师 用 的 直 尺 的 名 称 , 这 种 直 尺 可 确保 墙 和 梁 
相互 垂直 。 在 数学 上 mik (Normalization) 是 指 任 何 能 把 变量 转变 成 无 量 纲 形式 的 
规则 。 . 

把 周 长 和 码 尺 转换 成 无 量 纲 形式 后 ,我们 就 可 以 把 微细 磋 黑 的 结构 和 大 不 列 颠 岛 的 
形状 进行 比较 ， 以 讨论 它们 的 轮廓 形状 的 一 般 特征 ， 而 不 用 担心 使 用 的 单位 是 km CF 
X) 还 是 km 〈 微 米 ) 。 然 和 而， 正如 本 章 后 面 要 讨论 的 ， 如 果 在 对 断面 周 长 进 行 标 准 化 时 
使 用 了 不 适当 的 参考 长 度 ， 那 么 一 些 有 趣 的 结构 特征 可 能 会 被 忽略 。 

由 于 历史 的 原因 ， 颗 粒 学 中 把 任意 方向 上 断面 投影 的 最 大 值 称 为 最 大 Feret Bie”. 
在 讨论 图 2. 1 所 示 的 断面 时 ,我 首先 选择 了 最 大 Feret 直径 的 0. 32 倍 作 为 码 尺 , 然后 选 
择 了 一 系列 和 构造 多 边 形 , 最 小 的 和 ==0. 08. 这 一 系列 实验 得 到 的 数据 示 于 图 2. 4 (b) 中 。 
由 图 可 知 , 数据 点 都 分 布 在 一 条 斜率 为 0.15 的 直线 上 。 接 照 Mandelbrot 的 理论 , 在 分 辨 
率 为 和 一 0. 08 一 0. 32 倍 标准 化 单位 时 ， 该 轮廓 线 的 分 维 数值 为 1. 15。 这 样 ， 我 们 的 第 一 
次 试探 就 找到 了 不 规则 轮廓 线 的 分 维 数 , 这 实在 令 人 高 兴 ! 在 对 真实 体系 的 实验 研究 中 ， 
很 少 有 人 从 得 到 的 第 一 组 数据 就 能 证 明 其 假设 〈 本 例 中 的 假设 就 是 不 规则 轮廓 线 可 用 分 
维 数 予以 描述 ) 的 合理 性 ， 而 我 们 成 功 了 ! 

我 的 第 一 篇 有 关 分 维 数 方面 的 论文 发 表 于 1977 F 9 月 在 英国 塞 尔 佛 得 (Salford) 举 
行 的 颗粒 粒度 分 析 会 议 "。 当 我 把 图 2. 4 的 数据 展示 给 与 会 者 时 ， 人 们 都 感到 十 分 激动 ， 

因为 研究 微细 颗粒 的 专家 从 此 可 以 用 全 新 的 数学 方法 去 描述 复杂 的 边 弄 曲线 了 。 

在 用 构造 步 长 法 测量 曲折 边界 的 分 维 数 取 得 成 功 后 ,我 们 又 测量 了 图 2. 1 磋 黑 断面 

轮廓 的 分 维 数 , Æ X—0. 08— 0. 32 倍 标准 化 单位 时 ， 其 分 维 数值 为 1. 32( 如 图 2.10. 在 
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同样 的 范围 内 , 还 测 得 了 图 2. 2 中 5 个 断面 轮 襄 的 分 维 数 , 其 值 已 给 于 图 中 .不 难看 出 ， 
分 维 数 值 的 大 小 与 断面 轮廓 的 曲折 程度 相 一 致 。 不 过 ， 要 注意 的 是 分 维 数 并 不 反映 断面 
的 总 体形 状 , RR O 和 CO. 具有 相同 的 曲折 程度 ， 但 总 体形 状 显然 不 同 ， 它 们 的 长 
短 轴 比分 别 为 1.7 和 3.0。 

为 纪念 L. F. Richardson, 入 们 把 研究 曲折 断面 周 长 所 得 到 的 双 对 数 曲线 (图 2.4 
(b)) 称 为 Richardson 曲线 。 


2.2 MERERDERSATUNE 


人 们 看 到 如 图 2.4 (b) 所 示 的 直线 时 ， 很 自然 就 会 提出 这 样 的 问题 ， 如 果 用 比 当初 
实验 的 入 更 大 或 更 小 的 尺度 去 研究 曲折 轮廓 线 ,结果 将 会 怎样 呢 ? 这 种 预测 变量 扩展 条 件 
下 所 可 能 发 生 的 现象 的 技术 叫 外 推 法 。 外 推 法 是 建立 在 下 述 假设 基础 上 的 ， 即 实验 建立 
的 关系 在 外 推 范围 内 仍然 成 立 。 也 就 是 说 ， 对 图 2.4 进行 补充 实验 时 ， 得 到 的 数据 应 在 
延长 的 虚线 上 。 前 已 述 及 ,可 以 用 图 2.4 (b)》 的 方法 进行 无 穷尽 的 测量 ， 结 果 表 明 ， 当 
测量 尺度 为 无 限 小 时 , 周 长 是 无 穷 大 的 。 但 是 如 果 在 入 较 大 的 相反 方向 外 推 , 就 会 得 到 与 
盯 面 结构 不 符 的 错误 结论 。 

为 理解 Richardson 曲线 中 用 较 大 尺度 ， 例 如 入 大 于 最 大 Feret 直径 的 0. 3 (em Rb 
面 轮廓 的 困难 ， 我 们 可 考查 一 下 用 内 转 式 步 长 法 研究 一 系列 结构 不 同 的 椭圆 的 数据 。 不 
过 ， 在 对 不 同 椭圆 进行 测量 之 前 ， 我 们 先 看 一 下 用 内 转 式 步 长 法 测量 圆周 长 可 能 得 到 的 
结果 . 既然 几何 学 和 数学 物理 中 遇 到 的 无 量 纲 常数 n, 是 圆周 长 与 直径 之 比 , 我 们 就 可 以 
期 望 用 内 转 式 步 长 法 得 到 r 值 。 用 这 种 方法 研究 圆 似乎 是 无 意义 的 ， 但 是 ， 我 们 可 以 通 
过 考证 无 量 纲 数 x 的 历史 ， 学 到 许多 有 关 研 究 曲 折 轮 廊 线 的 知识 。 

谁 也 不 能 断定 古代 的 工程 技术 人 员 是 在 什么 时 候 意 识 到 精确 测 得 的 圆周 长 除 以 直径 
会 得 到 一 个 常数 的 。 由 于 无 法 通过 理论 计算 得 到 的 准确 值 ,x 值 的 确定 一 直 强 烈 地 吸引 
着 许多 科学 家 和 工程 师 们 。 即 使 到 现在 ， 人 们 还 在 用 大 型 计算 机 求 取 上 共有 更 多 位 小 数 的 
r 值 ,以 期 某 一 天 能 得 到 这 个 似乎 带 有 无 止 无 尽 位 小 数 的 r 的 准确 值 。 数 学 家 认为 x 是 一 
个 无 理 数 ， 但 这 不 意味 着 它 是 一 个 没有 “理智 ”的 数 〈( 可 理解 为 没有 定 值 的 数 ， 尽 
可 能 会 使 某 些 试图 求 出 其 准确 值 的 人 失去 理智 一 一 译 者 注 )。 为 理解 单词 “无 理性 ”(Irra- 
tion) 的 数学 用 意 , 我 们 有 必要 知道 , 在 拉丁 语 中 “Ratio” 的 意思 是 “理解 和 推断 事物 的 
能 力 ; 计算 和 想象 数据 的 能 力 .” 在 日 常用 语 中 , 一 个 “理性 的 ”(Ration) 人 是 思想 控制 
行为 的 ， 而 “无 理性 的 ”(Jrrational) 人 是 指 不 讲 道理 、 变 幻 莫 测 的 。 

在 数学 上 ， 无 理 数 是 指 无 法 通过 计算 得 到 的 数 。 在 后 面 的 章节 中 ， 我 们 将 看 到 ， 尽 
管 无 法 算出 < 的 准确 值 ， 但 我 们 可 以 在 数 轴 上 标 出 它 的 位 置 。 

英语 单词 Ratio 源 于 拉丁 语 , 原意 为 定量 思考 和 准确 计算 , 在 数学 中 , 它 表 示 一 个 数 
除 以 另 一 个 数 的 特定 运算 。 例 如 ， 我 们 已 经 定义 了 微细 颗粒 的 纵横 比 等 于 颗粒 断面 的 长 
度 除 以 宽度 。 和 希腊 语 中 用 于 表示 “推理 能 力 和 计算 能 力 ”的 词 是 “Logos”， 用 于 表示 数 
的 词 是 “Arithmos”， 希 腊 科学 家 把 拉丁 数学 家 所 谓 的 “Ratio” 称 作 “Logo arithmos". 
该 词 在 引进 英语 时 稍稍 做 了 点 变化 ,被 写成 了 “Logarithm”( 对 数 )。“Logarithm” 是 指 
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用 两 个 数 的 比 表示 的 数 。Richardson 的 曲线 中 所 用 的 对 数 坐 标 就 是 把 图 上 的 每 一 个 数 换 
算 成 对 某 一 个 量 的 比值 , 而 这 个 量 在 坐标 轴 上 则 变 为 1。 苏格兰 科学 家 J. Napier (1550 一 
1617) 用 “对 数 ”(Logarithm) 表示 “比例 数 ”(Ratio numbers)， 他 发 明了 一 种 用 比例 
数 进行 乘除 运算 的 方法 ， 并 计算 出 了 第 一 张 对 数 表 ， 这 些 对 数 表 在 电子 计算 器 诞生 之 前 
曾 被 世 世 代 代 的 学 生 所 使 用 中 。 

最 早 从 事 «x 值 理论 计算 的 科学 家 之 一 是 希腊 的 Archimedes (287—212 B. C)%” 他 
在 圆 内 和 圆 外 画 了 一 系列 多 边 形 ， 如 图 2.5 (l(a) 所 示 。 这 些 多 边 形 的 周 长 可 以 用 边 长 乘 
以 边 数 的 方法 求 得 。 然 后 把 周 长 估 计 值 用 圆 的 直径 标准 化 。 多 边 形 的 边 数 越 多 ， 其 周 长 
值 作为 圆周 长 的 近似 程度 越 好 , 这 可 以 从 周 长 近似 值 随 边 数 变化 的 趋势 中 看 出 , 见 图 2. 5 
(b). 


KO 


(b) 


图 2.5 Archimedes 用 在 圆 内 和 圆 
外 构造 一 系列 和 多边 形 的 方法 估计 天 值 ，r 
值 可 以 通过 多 边 形 边 数 增加 时 半 长 值 的 
极限 来 估计 。P 为 多 边 形 的 周 长 ,n 为 多 这 
形 的 边 数 

可 以 看 出 ， 圆 的 内 接 多 边 形 和 外 切 多 边 形 的 周 长 值 都 收敛 于 已 知 的 x 值 。 构 造 边 数 
”大 于 8 的 多 边 形 是 一 个 很 复杂 的 过 程 。 读 者 稍 加 考虑 就 会 知道 ， 用 于 研究 曲折 边界 的 构 

造 步 长 法 就 是 对 Archimedes 测量 圆周 长 这 一 方法 的 改进 ,从 而 避免 了 必须 构造 具有 确定 

边 数 的 多 边 形 的 麻烦 。 因 此 ， 如 果 我 们 用 经 直径 标准 化 的 步 长 去 测量 圆周 长 ， 或 用 同样 
的 方法 测量 大 不 列 颠 海岸 线 及 图 2. 4 所 示 的 曲折 轮廓 线 时 ， 我 们 最 终 需 要 一 个 较 短 的 边 
来 使 多 边 形 得 以 封闭 (如 图 2. 6 所 示 ) 。 就 像 我 们 在 图 2. 4 中 所 做 过 的 那样 , 我们 可 用 下 
式 估计 周 长 


P=ni+aa 
如 果 用 估计 的 周 长 值 与 步 长 作 Richardson 曲线 ， 可 得 图 2. 6 (bo, ARAM, we 
用 构造 步 长 法 测量 圆周 所 得 的 数据 作 一 曲线 ,该 曲线 将 随 X 的 减 小 变 得 与 和 轴 平 行 , 而 且 


细 颗 粒 边界 的 分 形 描述 


以 有 限 周 长 3. 14〈 标 准 化 单位 ) 为 新 近 线 ， 即 任意 圆 的 已 知 xf 值 。 词 典 中 渐 近 线 的 定义 
为 “一 条 给 定 曲线 可 以 无 限 人 靠近 但 永远 达 不 到 的 直线 ”。 | 


图 2.6 研究 曲折 断面 周 长 值 的 构造 
步 长 法 是 Archimedes 估计 x 值 方法 的 改 
HPA. (a) 典型 的 构造 步 长 法 可 得 到 的 
$3 EK P=ndt+ads ©) it P (i ih 
Richardson 曲线 , 圆周 长 用 直径 的 倍数 表 
RiP ANAKE: AXE K: PRA 
均 用 图 直径 进行 标准 化 

我 们 可 以 利用 图 2. 6 的 信息 ， 看 一 下 怎样 才能 告诉 一 个 机 器 人 如 何 区 别 欧 几 里 得 曲 
线 和 分 形 边界 ， 这 一 点 是 很 重要 的 ， 因 为 对 任何 工业 中 的 微细 颗粒 ， 其 边界 分 形 结构 的 
理论 计算 最 后 都 不 得 不 通过 能 够 区 分 颗粒 形状 的 智能 计算 机 来 完成 利用 图 2. 6 的 数据 ， 
可 以 把 欧 几 里 得 曲线 定义 为 ;4 值 逐 渐 减 小 时 , 由 周 长 估 计算 得 到 的 数据 连 成 的 直线 平行 
T ASH. 且 在 高 分 辩 率 ( 即 A 很 小 ) 时 其 周 长 为 一 确定 值 的 曲线 叫做 欧 几 里 得 曲线 。 这 一 
定义 似乎 没有 必要 搞 得 这 么 复杂 ， 不 过 要 注意 ， 许 多 对 人 脑 来 说 显而易见 的 东西 却 包含 
着 大 量 我 们 并 不 记得 的 识别 模式 。 据 说 ， 有 个 天 生 就 是 团子 的 人 ， 在 中 年 时 移植 了 一 双 
眼睛 ,但 他 一 直 不 会 用 新 移植 的 眼睛 来 看 东西 ， 例 如 ， 他 一 直 不 能 马上 看 出 三 角形 和 正 
方形 的 区 别 。 为 区 分 它们 ， 他 必须 先 用 一 只 手 按 住 其 中 的 一 个 角 ， 然 后 数 出 剩余 角 的 个 
数 。 机 器 人 是 个 傻子 ， 教 它们 区 别 三 角形 和 正方 形 是 非常 困难 的 ， 为 此 ， 我 们 必须 提供 
一 些 “ 数 角 ” 的 实验 方法 。 在 高 分 辩 率 下 用 构造 步 长 法 测 得 边界 周 长 这 一 事实 本 身 ， 就 
为 机 器 人 提供 了 一 个 区 别 曲折 边界 和 欧 几 里 得 边界 的 简单 而 精巧 的 方法 。 

当 我 们 用 构造 步 长 法 研究 比 圆 复杂 的 欧 几 里 得 图 形 时 ,会 得 到 一 些 很 有 趣 的 结论 ,图 
2. 7 是 用 构造 步 长 法 研究 一 系列 椭圆 的 结果 , CKA TF Laurentian 大 学 一 个 学 生 的 实验 。 
从 中 可 发 现 这 样 一 个 有 趣 的 事实 : ERD RE (BDA RAD, 细 长 椭圆 显示 出 分 形 特征 。 
因为 椭圆 是 欧 几 里 得 曲线 ， 因 此 ， 在 低 分 辩 率 下 得 到 的 分 维 数 是 一 个 虚构 维 数 。 这 主要 
是 由 于 细 长 图 形 内 不 适 于 构造 多 边 形 ， 从 而 用 较 大 步 长 测 得 的 周 长 值 较 小 的 缘故 ， 这 可 
以 从 图 2. 7 中 的 数据 看 出 .用 较 低 分 辩 率 去 研究 纵横 比较 大 的 曲折 断面 时 ,会 从 Richard- 
son 曲线 中 得 到 一 个 错误 维 数 ， 这 一 事实 是 以 色 列 Hebrew 大 学 的 D. Avnir 博士 首先 指 
出 的 。 我 们 能 认识 到 作出 图 2. 7 的 那个 学 生 实际 得 到 的 椭圆 维 数 1. 23 是 虚构 维 数 , 这 一 
点 是 十 分 有 益 的 。 它 表明 ， 如 果 人 们 过 于 想得到 某 一 结论 ， 这 将 不 利于 他 的 实验 。 他 是 
如 此 地 希望 得 到 期 望 的 结果 , 以致 于 不 顾 物 理 意义 的 接受 实验 数据 .在 Avnir 博士 有 关 虚 
构 分 维 的 危险 性 的 最 初 演讲 中 , 他 把 在 低 分 辩 率 时 研究 椭圆 (该 椭圆 的 纵横 比 为 3. 0) 的 
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结果 (图 2.7) RA “DEEA” (Fractal rabbits), 该 词 来 源 干 这 样 一 个 事实 ， 即 错误 
分 维 数 可 以 出 现在 任何 地 方 ， 就 像 白色 兔子 从 魔术 师 的 巾 子 中 跑 出 来 一 样 " 5 。 


图 2.7 由 于 在 细 长 
图 形 内 不 透 于 构 遗 边 长 较 
大 的 多 边 形 ， 因 而 在 低 分 
辩 率 下 用 构造 步 长 法 研究 
SKA, BSEM 
l 分 形 
经 过 多 年 的 研究 ， 我 已 证 明 ， 在 研究 曲折 断面 轮廓 时 ， 最 好 把 最 低 分 辩 率 限制 在 最 
大 Feret 直径 的 0. 3 倍 之 内 。 如 果 你 确实 想 使 用 较 大 的 %, 就 必须 经 常 检 查 从 曲线 中 得 到 
的 结论 的 物理 意义 。 同 时 我 还 发 现 ， 在 处 理 纵横 比 大 于 3 的 图 形 时 ， 必 须 仔 细 对 待 从 
Richardson 曲线 中 得 到 的 低 值 分 维 数 "7。 
图 2.7 中 数据 的 一 个 有 趣 特 征 是 ， 在 符合 欧 几 里 得 几何 特征 的 数值 范围 内 ， 光 痪 图 
形 的 标准 化 周 长 介 于 圆 的 3. 14 和 无 限 细 长 椭圆 的 2 之 间 。 因此, 我 们 可 以 给 椭圆 定义 一 
个 与 圆 的 x 类 似 的 形状 因子 x*， 它 反映 了 任 一 给 定 椭 贺 的 细 长 程度 。 这 样 ， 一 个 纵横 比 
为 3 的 椭圆 可 以 用 无 量 纲 常 数 只 来 描述 , 它 的 标准 化 周 长 为 2. 4。 对 于 图 2. 7 中 的 所 有 图 
形 ， 我 们 还 可 以 注意 到 ， 当 4=0.1 个 标准 化 单位 时 ，w 值 的 精度 已 经 在 AKA, EM 
粒 学 中 , 人 们 往往 要 在 给 定 的 粒 群 中 观察 数 以 百 计 的 粒子 外 形 ， 2 站 以 内 的 形状 等 级 误差 
通常 是 可 以 接受 的 .Laurentian 大 学 正在 用 计算 机 实验 ,以 期 通过 欧 几 里 得 图 形 和 曲折 图 
形 的 周 长 来 计算 常数 x ， 进 而 判断 细 长 断面 的 形状 。 


2.3 织 构 分 形 的 发 现 


在 前 面 的 讨论 中 ， 我 们 已 经 探讨 了 在 图 2. 4 数据 线 两 端 进行 试验 的 危险 性 。 在 其 中 
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一 个 方向 试验 会 得 到 无 穷 大 ,而 在 另 一 端 讨论 时 则 把 我 们 引 向 虚构 的 “分 形 野 免 "。 PUT) 
还 可 以 给 出 有 关 Richardson 曲线 中 ， 哪 些 地 方 不 能 用 大 步 长 对 断面 进行 研究 的 实际 标 
HE: 现在 让 我 们 来 看 一 下 ， 当 用 很 小 的 步 长 去 研究 实际 断面 轮廓 时 ， 究 竟 会 发 现 什 么 样 
的 结果 。 在 用 分 形 几 何 描述 曲线 边界 的 早期 实验 中 ,我 们 曾 构造 了 图 2. 8 所 示 的 图 
Bo, CSE 2.1 和 图 2. 2 的 碳 黑 聚 集体 类 似 ， 只 不 过 每 个 单元 都 是 一 个 完美 的 圆 。 通 
过 碳 黑 外 形 的 观察 , 我 们 曾 设 想 , 如 果 用 比 单元 粒子 直径 小 得 多 的 4 进行 测量 , 应 能 发 现 
聚集 体 的 边界 是 欧 几 里 得 曲线 ， 因 为 在 高 分 辨 率 下 ， 聚 集体 边界 似乎 应 由 圆 构成 ， 而 不 
像 在 低 分 辩 率 下 所 看 到 的 复杂 曲线 。 入 们 必须 记 住 ， 从 总 体 上 看 这 个 图 ， 一 个 人 可 以 同 
时 着 到 复杂 的 聚集 体 和 图 形 的 组 成 粒子 。 而 输入 构造 步 长 技术 程序 的 计算 机 在 某 一 时 刻 
只 能 “看 见 ” 它 的 “手指 ”为 4 时 所 能 “感觉 ”到 的 东西 。 对 于 较 大 的 4， 它 可 以 看 到 曲 
折 的 外 形 ,而 4 较 小 时 , 它 看 到 的 是 一 连 串 的 圆 , 只 有 我 们 给 计算 机 设置 复杂 的 记忆 功能 ， 
它 才 能 在 同一 时 刻 看 到 人 所 能 看 到 的 聚集 体 和 圆 。 


Ca) 


E28 构造 步 长 法 研究 由 一 系列 加 
组 威 的 人 造 断面 ， 得 到 的 是 两 个 分 形 斜 率 
而 不 是 起 初 理论 上 认为 的 分 形 加 欧 几 里 
f$ HR. GO 人 造 聚 集体 外 形 ; h A 
聚集 体 的 Richardson 曲线 。 书 为 估计 周 

“0.03 005 0.10 0.20 0.30 长 14 为 步 长 ;P 和 4 均 用 断面 的 最 大 Feret 
^ 直径 标准 化 

图 2.8 (b) 是 构造 步 长 法 测量 人 造 圆 形 聚 集体 得 到 的 数据 。 由 图 可 知 ， 实 验 点 可 以 
用 所 示 的 两 条 直线 连 起 来 ， 但 没有 一 段 能 表明 聚集 体 边 界 是 欧 几 里 得 曲线 。 

起 初 ， 当 我 们 期 待 看 到 斜率 为 1 的 欧 几 里 得 边界 时 ， 我 们 都 对 第 二 段 数据 线 的 斜率 
为 1. 09 感到 奇怪 。 然 而 ， 我 们 很 快意 识 到 ， 在 步 长 为 0.03 一 0. 12 个 标准 化 单位 时 ， 对 
边 乔 的 研究 只 是 找到 这 些 匮 在 人 造 聚 集体 中 的 堆积 方式 ,如 果 我 们 想 发 现 欧 几 里 得 边界 ， 
束 必 须 使 用 更 大 分 辩 率 的 步 长 。 大 家 知道 ， 在 颗粒 学 术语 中 ，1. 09 的 数据 线 斜率 对 应 着 
聚集 体 的 织 构 “Texture)， 而 不 是 它 的 构造 (Structure)。 

在 颗粒 学 中 , 单词 织 构 (Texture) 和 构造 (Structure) 的 区 别 可 用 图 2. 9 予以 说 明 ， 
该 图 是 图 2. 2 中 的 矶 黑 聚 集体 之 一 。 YERE 2 2 时 , 聚集 体 中 的 两 个 小 孔 被 忽略 了 , A 
为 研究 分 维 数 时 ， 这 些 孔 并 不 是 我 们 感 兴趣 的 。 拓 扑 学 家 在 描述 断面 结构 时 则 要 考虑 其 
内 部 筷 的 个 数 。 对 拓扑 学 家 来 说 ， 一 只 杯子 和 一 个 圆 环 具 有 同一 形状 ， 它 们 都 属于 亏 格 
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〈 外 部 形态 ) 
u E 图 2.9 在 颗粒 学 中 ， 单 词 Topolo- 
gy、Texture 和 Topography 的 特殊 含义 

1, 通俗 点 说 ,也 就 是 两 个 物体 的 结构 中 都 有 一 个 孔 = 图 2. 9 中 的 断面 在 拓扑 学 上 称 为 亏 
格 2. 有 时 图 形 的 整体 外 形 或 结构 可 用 其 形态 来 描述 。 研究 形状 和 结构 时 所 用 的 单词 “ 形 
E” (Morphology) 来 源 于 希腊 语 中 的 单词 “Morpheus”, RASHA. MEHEA 
们 的 梦 中 制造 出 各 种 奇异 的 形状 ， 从 这 一 希腊 语 单词 还 产生 了 男 一 个 英语 单词 “吗啡 ” 
(Morphine), 这 是 一 种 使 服用 者 产生 奇妙 幻觉 的 药物 ,分 维 数 , 作为 图 形 的 外 部 特征 , BD 
聚集 体 总 体 构造 的 表征 ,被 定义 为 构造 分 形 (Structural fractal)， 并 用 符号 0s 表示 。 用 
HE A=0. 12~0. 28 个 标准 化 单位 (相对 最 大 Feret 直径 ) 测量 时 , E 2. 8 所 示 聚 集体 的 
构造 分 维 数 8 一 1. 39。 在 图 2. 9 中 , 断面 的 织 构 特征 可 用 从 边界 上 抽取 出 来 的 曲线 表示 ， 
这 种 用 于 描述 诊 集 体 织 构 的 分 维 数 定义 为 织 构 分 形 CTextural fractal), 

由 于 菜 些 细 颗粒 在 所 有 能 获得 的 观察 倍数 下 都 表现 出 分 形 结构 ， 颗 粒 学 专家 在 确定 
细 颗 粒 尺 寸 时 就 会 遇 到 困难 。 因 此 ， 当 我 们 观察 图 2. 9 所 示 的 碳 黑 ， 并 想 确定 其 外 形 尺 
寸 时 ， 却 无 法 找到 与 尺寸 有 关 的 外 形 结构 的 明显 特征 。 确 定 颗粒 尺寸 的 方法 包括 计算 具 
有 相同 面积 或 相间 周 长 的 辕 ， 而 不 规则 图 形 的 尺寸 则 可 用 等 效 圆 直径 表示 。 现 在 可 以 看 
出 , 对 一 个 具有 分 形 边界 的 细 颗 粒 , 通过 测定 图 形 的 周 长 来 确定 其 尺寸 是 注定 要 失败 的 ， 
因为 每 次 都 要 用 更 高 放大 倍数 去 观察 细 颗 粒 ， 而 使 得 周 长 和 等 效 尺 寸 随 之 增 大 。 当 我 们 
研究 三 分 Koch 岛 时 ,我 们 会 发 现 , 由 于 Koch 岛 具 有 有 限 大 的 面积 和 无 限 大 的 边界 周 长 ， 
.其 尺寸 应 该 用 某 个 建立 在 面积 而 不 是 周 长 基 础 上 的 量 来 表示 。 因此 , 从 哲学 意义 上 说 , 用 
与 面积 有 关 的 量 去 描述 任 一 图 形 的 尺寸 是 比较 正确 的 ， 因 为 即使 图 形 的 周 长 无 限 大 ， 它 
的 面积 总 是 有 限 的 。 

同样 ， 如 果 我 们 从 3 维 空间 去 研究 微细 颗粒 ， 也 会 碰 到 类 似 的 问题 ， 这 是 因为 对 具 
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有 表面 分 形 结构 的 细 颗 粒 来 说 ， 用 任何 方法 测 得 的 颗粒 大 小 都 是 不 确定 的 。 在 3 维 空间 
中 ， 具 有 分 形 结构 的 体系 的 体积 是 有 限 的 ， 即 使 它 的 表面 积 为 无 限 大 。 有 趣 的 是 ， 经 过 
多 年 的 研究 ， 那 些 试图 建立 颗粒 尺寸 标准 的 科学 家 已 经 认识 到 ， 任 何 细 颗 粒 的 基本 参考 
值 应 为 它 的 体积 ， 而 不 是 它 的 外 表 参 数 或 特征 。 尽 管 这 些 科 学 家 们 没有 用 分 形 几 何 的 语 
言 来 表述 他 们 的 结论 ,但 他 们 确实 在 实验 中 发 现 ， 即 使 当 颗粒 边界 和 结构 由 于 分 形 特征 
是 天 生 不 确定 时 ， 颗 粒 的 体积 却 是 一 个 定量 。 

图 2. 10 是 构造 步 长 法 深入 研究 图 2. 1 中 碳 黑 断面 结构 的 结果 。 由 图 可 知 , 也 存在 表 
征 织 构 维 数 1. 10 和 构造 维 数 1. 32 的 两 条 数据 线 。 


图 2.10 用 不 同 放 大 倍 
数 详 细 研 究 图 2.1 NW RT 
廓 可 以 求 得 边界 复杂 程度 的 
织 构 分 维和 和 构造 分 维 。PP 为 周 
Kattik PRAH 
002 005 0.10 , 0.20 0.50 an 的 最 大 Feret 直径 标 
研究 曲折 边界 的 分 形 结 构 时 ， 所 用 的 分 辨 率 是 计算 边界 分 维 数 的 关键 因素 ,Lauren- 
tian 大 学 研究 细 颗 粒 边界 的 构造 步 长 法 最 初 都 是 通过 圆规 手工 完成 的 。 显 然 这 样 的 工作 
缓慢 而 乏味 ， 人 们 当然 想 设 法 限制 Richardson 曲线 中 数据 点 的 个 数 。 在 发 现 碳 黑 的 织 构 
分 维和 构造 分 维 之 前 ， 我 们 曾 在 4=0. 02~0. 32 个 标准 化 单位 的 较 小 范围 内 进行 了 一 些 
早期 实验 。 如 果 仅 仅 得 到 该 范围 内 的 几 个 数据 点 ， 那 么 人 们 就 会 很 自然 地 忽略 织 构 分 维 
和 构造 分 维 的 不 同 。 因 此 ， 在 我 们 对 图 2. 1 碳 黑 的 早期 研究 中 ， 我 们 从 少量 数据 得 到 的 
分 维 数 1. 18 实际 上 是 两 个 不 同 分 维 数 的 平均 值 a92。Flook 发 明了 被 称 作 “ 分 解 一 一 脱 
iE” (Erosion —dilation) 的 自动 图 象 分 析 技 术 〈 这 将 在 2. 4 节 作 介绍 )， 这 使 他 能 够 更 有 
-信心 地 研究 断面 轮廓 。 他 指出 , 我 们 报导 的 分 维 1. 18 是 进一步 研究 得 到 的 织 构 分 维和 构 
造 分 维 的 近似 平均 值 ”" .由 于 数据 点 稀少 , 建立 在 初步 研究 基础 上 的 试验 结果 往往 不 能 办 
别 猎 究 对 象 的 细节 ， 正 如 我 们 在 本 章 后 面 可 看 到 的 那样 。 现 在 用 于 细 颗 粒 断 面 边界 分 维 
数 测量 的 高 效 计算 机 系统 ， 减 小 了 我 们 在 研究 图 2. 1 碳 黑 时 遇 到 的 “细节 遗漏 ”的 危险 
t. 
为 帮助 读者 建立 对 具有 不 同 分 维 数 的 曲线 的 直观 印象 ， 图 1. 5 普 画 出 了 一 系列 不 同 
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曲折 程度 的 曲线 .为 同样 目的 ,Laurentian 大 学 的 学 生 们 构造 了 一 些 上 共有 不 同 构造 分 维 数 
的 人 造 聚 集体， 这些 聚集 体 及 其 构造 分 维 数 如 图 2. 11 所 示 。 


图 2.11 从 对 一 系列 
人 造 球体 聚集 体 的 研究 ， 
看 描述 聚集 体 的 织 构 分 维 
和 构造 分 维 的 物理 意义 。 
(a) 不 同 分 维 数 的 人 造 聚 
& 4; (0 E DE EL AUGE 
积 时 的 织 构 维 数 

图 2.12 是 构造 步 长 法 研究 玻璃 球 人 造 聚 集体 的 数据 ,这 些 人 造 聚 集体 被 用 于 模拟 柴 
油 燃 烧 产 生 的 烟尘 。 该 人 造 聚 集体 是 用 球 在 同一 平面 上 构造 出 来 的 。 很 多 磋 黑 和 烟尘 雍 
集体 都 呈 片 状 结构 ， 就 同 雪 片 一 样 ， 因 此 ， 该 烟尘 模型 不 会 使 读者 感到 太 人 工 化 。 由 图 
2.12 可 以 看 出 ，Richardson 曲线 可 分 成 明显 不 同 的 三 段 ， 利 用 这 些 数据 可 以 求 得 其 构造 
维 数 为 1. 22, 织 构 维 数 为 1. 15。 该 图 还 表明 , YAN 0.04 个 标准 化 单位 时 , 聚集 体 边 
SEEK JL Gaz UU, 

在 关于 变量 标准 化 以 使 周 长 和 直径 能 表示 成 无 量 纲 式 形 的 讨论 中 ， 我 们 发 现 ， 虽 然 
最 大 Feret 直径 是 一 个 有 用 的 标准 化 参考 长 度 ， 就 象 在 图 中 使 用 直径 计算 无 量 纲 常 数 r 
一 样 ， 但 其 它 的 一 些 标准 化 操作 有 了 时 也 可 使 用 。 例 如 ， 在 研究 由 等 尺寸 粒子 构成 的 聚集 
体 时 , 用 组 成 粒子 的 尺寸 作为 标准 化 长 度 有 时 是 很 有 用 的 。 为 此 , 在 图 2.12 的 上 方 坐 标 
中 标 出 了 用 球 径 标准 化 的 步 长 Güfk XO. .有趣 的 是 , 当 我 们 所 用 的 步 长 稍稍 小 于 球 径 时 ， 
就 可 以 得 到 织 构 分 维 。 图 2. 12 中 这 方面 的 数据 将 在 第 3 章 关于 细 颗 粒 边 界 分 形 描述 的 用 
途 时 讨论 。 

研究 物体 的 分 形 性 质 时 ， 区 分 理想 分 形 和 自然 分 形 是 很 必要 的 。 为 说 明 这 两 类 分 形 
边界 的 区 别 , 我 们 不 妨 更 详细 地 讨论 一 下 三 分 Koch 岛 的 结构 。 这 种 岛 的 儿 何 形状 已 在 第 
1 章 的 图 1. 1 作 过 简单 介绍 ,图 2.13 则 是 从 等 边 三 角形 构造 Koch 岛 的 方法 .需要 注意 的 
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图 2.12 # 
DAML AE P 
T EAXETE 
示 出 三 种 不 同 边 
界 。A=0.18~0.4 
Bt, 构造 维 数 Os = 
1. 22; 1 一 0. 044— 
0.18 时 , 织 构 维 数 
67 二 1.15; A 小 于 
0.044 时 ， 为 欧 几 
BWR. P AE 
计 周 长 ;A 为 步 长 。 
PRAHARA 
Feret 直径 标准 
K AFK MA 
成 聚集 体 的 球形 
粒子 的 直径 进行 
标准 化 ,每 个 数据 
点 都 是 给 定 步 长 
的 5 个 不 同 多 边 
形 的 平均 值 , 各 个 
多 边 形 是 在 周边 
不 同 点 上 构造 出 
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o 
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&r 21.15 


65 21.22 


2.5 


2.0 


.5 来 的 ,数据 点 上 的 
0.005 — OO 0.05 0.1 0.5 箭头 表示 给 定 步 
^ 长 时 5 个 不 同 估 

计 值 的 范围 


过 在 图 中 我 们 已 经 给 等 边 三 角形 和 大 卫 王 之 星 (Star of David, 即 六 角 星 ) 取 了 新 的 数学 
ZT. 它们 被 分 别称 作 第 1. 98 2 级 Koch 岛 。 从 等 边 三 角形 到 六 角形 的 几何 构造 首先 包 
括 把 三 角形 的 边 分 成 三 等 分 ， 然 后 把 中 间 一 份 去 掉 ， 留 下 的 缺口 用 一 个 以 原 三 角形 边 长 
为 1/3 Ate HJ "EXE" (Tent) 封闭 , 这 种 几何 构造 使 三 角形 每 边 长 增 大 4/3 倍 。 在 六 
角 星 的 每 条 边 上 重复 这 一 过 程 可 以 构造 出 三 级 Koch 岛 。 

数学 家 把 进行 计算 或 几何 构造 的 方法 都 称 算法 (Algorithm), 因此 ,一 个 数学 家 会 这 
FE Bà: "n 级 Koch 岛 的 构造 算法 如 图 2.13 所 示 ,” 当 一 般 的 读者 浏览 计算 机 方面 的 书籍 首 
KYLE Algorithm 这 个 词 时 ， 往 往 会 认为 它 和 对 数 (Logarithm) 有 联系 ， 其 实 这 两 个 词 
风 马 牛 不 相 及 。Algorithm 这 个 词 来 源 于 英国 人 对 阿拉 伯 获 名 数学 家 Al Kawarizmi 
(780—850A. DO 名 字 的 发 音 。Al 一 Kawarizmi 写 了 一 本 叫 “llim Al 一 jabr wall 
Muqabalah "8,35 . 从 字面 上 翻译 ,这 个 题目 叫 “ 移 项 与 相约 的 科学 (The science of Trans- 
position and Cancellation)”。 在 这 本 书 中 ，Al 一 Kawarizmi 发 明了 我 们 现在 所 谓 的 代数 
(Algebra》 这 一 数学 分 支 ， 代数 这 个 词 是 从 书 名 中 间 的 阿拉 伯 词 “Aljabr” 论 用 过 来 的 。 
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图 2.13 N 
级 Koch 岛 的 构造 
if. Koch E A 


" 第 4 级 有 无 限 周 长 和 有 
RER 

不 喜欢 代数 的 学 生 会 认为 现代 代数 课本 还 是 用 阿拉 伯 语 写 的 呢 ! 为 纪念 Al 一 Kawarizmi 
对 数学 的 贡献 ， 数 学 家 们 就 把 任何 进行 计算 或 几何 构造 的 方法 称 作 算法 (Algorithm), 

如 果 我 们 增 大 Koch 岛 周 长 的 构造 过 程 一 直 进 行 下 去 , 直到 不 耐烦 为 止 , 我 们 最 后 就 
会 得 到 熟知 的 x 级 三 分 Koch 35, Vileikin 把 这 一 数学 图 形 描述 成 是 “处 处 带刺 ”(Prickiy 
all over) 的 。 它 处 处 不 可 微分 而 且 在 无 限 大 的 周 长 下 包含 着 有 限 的 面积 。Mandelbrot 在 
他 的 蔬 中 讨论 了 画 周 长 无 限 的 图 形 〈 例 如 ”级 Koch 岛 ) 时 所 过 到 的 问题 , 也 介绍 了 化 的 
一 些 作法 。 三 分 Koch 岛 的 局 边 从 定义 上 来 说 是 理想 的 分 形 曲线 。 如 果 人 们 取 其 中 的 一 部 - 
分 并 在 显微镜 下 观察 ， 那 么 放大 部 分 将 和 原来 的 整体 完全 一 样 。 这 就 意味 着 如 果 我 们 仅 
观察 理想 分 形 边界 的 一 部 分 ， 我 们 并 不 能 从 边界 的 曲折 程度 判断 图 象 的 放大 倍数 。 因 为 
在 每 个 放大 倍数 下 看 到 的 图 象 是 一 模 一 样 的 。 理 想 分 形 边 界 这 种 在 不 同 放 大 倍数 下 “看 
上 去 一 模 一 样 ” 的 性 质 在 数学 上 称 为 自 相 似 性 。 因 此 ， 理 想 分 形 曲线 的 一 个 重要 性 质 就 
是 任意 放大 倍数 下 的 自 相似 性 。 

理想 分 形 曲 线 自 相 似 性 的 物理 意义 可 以 通过 图 2. 14 的 数据 来 说 明 . 用 构造 步 长 读 对 
fy 2.13 中 的 不 同 Koch 岛 进行 研究 , 可 以 看 出 ， 当 Koch AHRR n Ff. Richardson 
基线 中 的 分 形 区 增 大 , 最 后 变 成 一 条 无 限 长 的 直线 , 其 斜率 与 分 维 数 8 一 1. 26 有 关 (级 
三 分 Koch 岛 的 该 分 维 数值 是 Mandelbrot 定义 的 ， 注 意 到 在 三 分 Koch 岛 的 每 一 级 构造 
中 ， 周 长 增 大 到 原来 的 4/3， 而 In 和 一 1. 26)。 因 此 ， 理 想 图 形 自 相似 性 的 物理 意义 是 ， 
在 任意 分 辩 率 下 这 类 图 的 Richardson 曲线 总 是 只 有 一 个 斜率 。 现 在 我 们 可 以 这 样 来 陈述 
自然 分 形 与 理想 分 形 的 重要 区 别 ， 即 自然 分 形 只 有 在 特定 分 辩 率 下 才能 被 用 于 描述 某 一 
实际 边界 ， 任 何 自然 边界 在 不 同 分 辩 率 时 可 能 是 不 同 的 分 形 边 界 和 (或) 欧 几 里 得 边 
RO, 虽然 这 一 结论 是 对 曲线 边界 而 言 的 , 但 对 任何 复杂 表面 和 其 它 分 形体 系 都 成 立 。 一 
个 理想 的 分 形 表面 在 任何 放大 倍数 下 看 起 来 都 是 一 样 的 。 
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l. 
0.015 0.02 0.05 0.10 0.20 0.40 


E214 用 构造 步 长 法 对 不 
15 间 级 数 的 三 分 Koch 岛 进 行 研究 ， 
0.055 002 005 — 0.10 0.20 079 可 以 看 出 自然 分 形 和 理想 分 形 的 
区 别 
Mandelbrot 在 提出 分 维 数 概念 的 原始 论文 中 指出 , 对 任何 自然 边界 的 分 形 描 述 都 受 
到 观察 上 的 限制 。 因 此 ， 在 讨论 自然 海岸 线 的 曲折 程度 时 ， 他 指出 ， 当 我 们 开始 使 用 小 
于 几 百 米 的 测量 单位 时 ,海岸 线 的 整个 概念 就 消失 了 。 我 的 故乡 (英国 HulD 座 落 在 一 
Ve b, RBM ONS 7.5m 〈 米 )， 海 岸 线 的 长 度 取决 于 进行 测量 的 时 间 。 波 
廊 的 起 伏 和 剖 夕 的 涨 落 使 得 海岸 线 的 概念 在 测量 码 尺 小 于 几 百 米 时 变 得 不 确定 了 . 同 理 ， 
在 能 分 辨 出 几 个 埃 的 电子 显微镜 下 观察 时 ， 碳 黑 边 界 的 整个 概念 也 将 消失 。 埃 CAD 作 
为 测量 单位 , 在 被 纳米 (nm) 取代 以 前 , 已 经 用 了 很 多 年 了 , 它 是 以 瑞典 物理 学 家 A. J. 
Angstrom (1814—1874) 的 名 字 命 名 的 ， 虽 然 它 在 现代 科学 中 已 不 再 使 用 ， 但 在 许多 早 
年 的 科技 书刊 中 屡见不鲜 ， 所 以 人 们 有 必要 熟悉 其 大 小 。 记 住 下 述 关 系 是 很 有 用 的 ; 
1A —10^'nm-10 *um-—10 "m , 
当 分辩 率 为 Inm 时 ， 我 们 可 以 春 见 碳 黑 边缘 的 碳 原 子 层 , 而 边界 本 身 则 变 得 模糊 不 
清 。 在 这 样 高 的 分 辩 率 下 ， 究 况 是 什么 构成 了 磋 黑 边界 已 不 再 清晰 〈 关 于 模糊 边界 的 测 
量 将 在 2.4 SUR). 
在 心理 学 中 ,有 一 个 用 来 测试 精神 病人 个 性 的 Rorschach 试验 , 它 是 瑞士 精神 病 学 家 
H. Rorchach" F 1920 年 发 明 的 。 在 进行 该 试验 时 , 大 夫 给 被 试验 者 提供 一 个 随便 做 成 
的 糊 色 墨水 瓶 ， 让 病人 说 出 看 到 墨水 瓶 时 的 感觉 。 据 说 ， 在 这 种 试验 中 ， 有 时 候 病 人 的 
反映 更 多 的 是 关于 大 夫 而 不 是 病人 自己 的 事 ! Mandelbrot 书 中 的 许多 图 片 就 象 
Rorscharch 的 墨水 瓶 一 样 吸引 许多 科学 家 进入 分 数 维 领域 。 理 想 分 形体 系 的 计算 机 图 象 
激励 着 观察 者 去 认识 自己 那些 有 可 能 用 分 形 进 行 有 效 研究 的 科学 领域 。 当 我 第 一 次 看 到 
图 2. 13 所 示 的 一 系列 构造 Koch SAAR, RX n 级 Koch 岛 提醒 我 把 分 维 数 应 用 于 
RR, ， 而 且 第 1 级 、 第 2 级 、 第 3 级 和 第 4 级 这 些 中 间 图 片 还 提醒 我 ， 或 许 能 够 用 
分 维 数 来 研究 化 学 溶 被 中 形成 的 晶体 和 破碎 的 岩石 。 
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图 2.14 是 构造 步 长 法 研究 图 2. 13 各 种 不 同 Koch 岛 的 结果 ， 从 中 可 以 看 出 自然 分 
形 的 范围 对 科学 家 来 说 是 个 何等 重要 的 信息 。 显 然 ， 显示 出 分 形 特征 的 数据 线 的 长 度 随 
着 Koch 岛 级 数 的 增加 而 增加 .从 第 3 级 Koch 岛 开 始 , 岛 的 形状 看 起 来 像 晶体 聚集 体 , 而 
当 步 长 大 约 等 于 构造 第 3 级 晶体 所 用 的 子 三 角形 的 尺寸 时 ,图 2. 13 中 分 形 斜 率 的 范围 显 
示 出 欧 几 里 得 曲线 的 特征 。 如 果 把 图 2.13 想象 成 晶体 ,那么 ， 当 被 研究 的 晶体 聚集 体 的 
微 晶 粒 尺 寸 减 小 时 ， 描 述 晶体 轮 廊 的 自然 分 形 范 围 将 增 大 。 因 此 ， 研 究 沉积 法 形成 的 品 
体 时 ， 用 于 描述 晶体 聚集 体 的 复杂 结构 的 分 维 数 可 以 用 来 表征 该 聚集 体 的 形状 ， 而 且 分 
维 数 的 范围 还 反映 了 聚集 体 中 微 晶 尺 寸 的 信息 〈 见 第 3 章 关 于 重量 石 星体 的 讨论 ) 。 
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~ 个 图 2.15 Flook 首先 描述 的 一 系列 图 形 可 用 
moa 于 说 明 自 然 界 分 形 的 统计 自 相似 性 的 物理 癌 
yan 
Mandelbrot 已 经 注意 到 , 自然 边界 并 不 是 在 任意 放大 倍数 下 都 呈现 出 自 相 似 性 。 因 
此 ， 他 给 分 形 结构 下 了 一 个 不 太 严格 的 定义 ， 以 用 于 描述 自然 边界 。 他 认为 众多 自然 边 
界 可 以 是 统计 自 相 似 的 ， 而 不 必 严 格 自 相 似 。 我 们 可 以 通过 观察 Flook 首先 描述 的 图 
2.15 中 的 一 系列 图 形 中 ,来 探讨 这 一 定义 对 曲折 细 颗 粒 边界 的 物理 意义 。 当 颗粒 学 研究 
采矿 工业 中 破碎 后 的 岩石 时 就 会 遇 到 这 类 复杂 图 形 。 对 这 类 复杂 细 颗 粒 的 描述 是 Man- 
delbrot 分 形 理论 的 一 个 重要 应 用 。 统计 自 相似 的 意思 是 , 虽然 住 一 部 分 的 放大 结构 并 不 
严格 自 相似 , 但 边界 上 的 任何 部 分 和 其 它 部 分 看 起 来 却 是 相近 的 。 我 们 从 图 2. 15 的 封闭 
曲线 中 各 出 了 一 些小 单元 ， 并 放 在 相应 曲线 的 旁边 ， 可 以 看 出 ， 平 均 说 来 (或 从 统计 意 
XER) 这 些小 单元 看 上 去 是 一 样 的 。 用 地 理学 的 术语 来 说 ， 自 相似 性 意味 着 ,如果 我 
们 看 一 条 海岸 线 ， 它 并 不 是 在 所 有 的 绘图 比例 下 都 呈现 出 严格 的 数学 自 相 似 性 ， 但 任何 
部 分 的 结构 平均 来 说 和 其 它 部 分 是 一 样 的 。 因 此 ， 如 果 我 们 站 在 一 个 统计 自 相 似 的 海岸 
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线 上 ， 我 们 虽然 知道 自己 正 处 于 这 个 岛 上 ， 但 并 不 能 通过 观察 海岸 线 的 结构 来 确定 自己 
在 岛 上 的 确切 位 置 ， 这 就 是 所 谓 的 统计 目 相 和 寥 ， 本 书 在 以 后 讨论 各 种 分 形体 系 时 会 多 次 
涉及 。 


图 2.16 Flook 图 形 
的 构造 步 长 法 研究 表明 用 
分 形 理论 描述 系统 结构 
Bp, Roh mox oU] ex 

， gos 

图 2. 16 给 出 了 用 构造 步 长 法 研究 图 2. 15 的 Flook 曲线 的 结果 .可 以 看 出 ,各 边界 的 
构造 分 维基 本 上 是 一 样 的 ， 肉 眼看 起 来 逐渐 弯曲 的 边界 实际 上 意味 着 显示 出 分 形 特征 的 
分 辨 率 范围 的 增 大 , 这 几乎 对 所 有 的 边界 都 一 样 。 图 2. 15 提示 我 们 ， 虽 然 一 般 说 来 ， 一 
条 曲线 的 视觉 弯曲 程度 反映 了 分 维 数 的 物理 意义 ， 但 同等 重要 的 是 要 认识 到 : 边界 的 定 
量 描述 是 一 个 很 复杂 的 问题 ， 它 不 仅 包 括 用 于 描述 体系 的 分 维 数 大 小 ， 还 包括 分 维 数 能 
作为 描述 参数 的 适用 范围 。 一 条 曲线 的 分 维 数 反映 了 它 充填 空间 的 能 力 。 

织 构 分 维 的 发 现 有 助 于 我 们 更 深入 地 研究 分 维 数 ， 实 际 上 ， 构 造 分 维和 织 构 分 维 的 
差别 已 经 帮助 我 们 从 操作 上 区 分 了 自然 分 形 和 理想 分 形 。 我 们 还 分 析 了 研究 者 起 初 易 犯 
的 错误 。 在 下 一 节 ， 我 们 将 稍 详细 地 介绍 测定 复杂 颗粒 边界 分 维 数 的 实验 过 程 。 


E 
Q 
© 
sa ky 


2.4 ”确定 微细 粒 边 界 特性 的 实验 方法 


在 讨论 图 2. 1 所 示 的 有 名 的 碳 黑 外 形 的 描述 过 程 时 ， 我 们 曾 考 察 过 由 于 缺乏 边界 结 
构 的 详细 数据 ,人 们 是 怎样 不 经 意 地 用 织 构 维 数 和 构造 维 数 的 平均 值 来 表征 碳 黑 边 界 的 。 
同样 ， 如 果 人 们 把 整个 边界 的 数据 平均 起 来 ， 有 时 就 会 忽略 一 些 重要 信息 ， 这 可 以 从 有 


分 形 漫步 

关 大 不 列 颠 海岸 线 的 测量 中 得 到 说 明 。 如 果 我 们 用 一 条 平行 于 最 大 Feret 直径 的 直线 把 
大 不 列 颠 岛 分 成 丙 半 ,， 对 两 段 海岸 线 各 和 目测 量 的 结果 列 于 鲍 2. 17 中 。 从 中 可 以 看 出 ， 两 
部 分 海 岸 线 可 以 用 两 个 分 维 数 描述 ， 大 不 列 颠 西部 海岸 线 比 东部 竹 岸 线 具 有 更 高 的 曲折 
程度 。 这 是 一 个 重要 的 信息 ， 两 个 不 同 的 分 维 数值 正好 能 和 两 部 分 海岸 线 所 受 的 不 同 漫 
蚀 力 联系 起 来 。 而 且 还 反映 了 这 样 一 个 事实 ， 即 大 不 列 颠 西部 比 东 部 更 为 丛 窗 登 障 。 整 
个 大 不 列 颠 海岸 线 的 实测 维 数 为 5==1. 25， 这 一 分 维 数值 正好 介 于 西部 海岸 线 较 高 值 和 
东部 海岸 线 的 较 低 值 之 间 。 对 于 任 一 自动 工作 的 仪器 来 说 ， 要 区 别 对 待 整个 边界 中 不 同 
的 分 形 域 是 很 困难 的 。 正 因为 如 此 , 当 我 们 用 计算 机 去 测量 细 颗 粒 时 , 必须 十 分 小 心 。 不 
ib 一 个 给 定 的 颗粒 群 往往 具有 相似 的 整体 特性 。 因 此 ， 入 们 常常 可 以 在 用 计算 机 对 数 
以 千 计 的 粒 群 进行 详细 测量 前 先 用 肉眼 检查 颗粒 的 轮廓 ， 从 而 为 计算 机 的 工作 提供 一 般 
性 指导 。 
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2.17 分 维 数 测量 


技术 应 用 于 曲折 这 界 总 
体 ， 有 时 会 忽 路 部 分 边界 
的 重要 信息 。 这 可 以 从 研 
究 大 不 列 颠 海岸线 时 看 
ü. ARAB M X ER 
he, LEES oh ae oo YP 

0.01 0.02 0.05 0.10 0.2 为 估计 周 长 ; MAK, P 

a 和 4 均 已 用 岛 的 最 大 投影 

长 度 标准 化 ; 人 为 分 维 数 
在 有 关 细 里 粒 轮廓 的 早期 研究 中 ， 我 们 逐渐 意识 到 ， 出 现在 细 颗 粒 轮 廊 上 的 裂纹 或 
轮 厂 本 身 的 对 称 性 都 将 导致 解释 Richardson 曲线 的 困难 . 由 深 裂 纹 引 起 的 问题 可 以 从 图 
2. 18 看 出 。 图 中 所 示 的 细 颗 粒 是 润 光 油 中 的 碎 砾 。 颗 粒 学 专家 可 以 在 润 光 油 中 罩 见 累积 
的 细 颗 粒 ， 并 通过 这 些 粒 子 的 形状 和 尺寸 预测 机 械 磨损 情况 及 润 痛 油 的 性 能 。 由 于 历史 
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一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 微细 颗粒 边界 的 分 形 描述 ， 


的 原因 ， 人 们 把 从 润滑 油 中 分 离 磨 蚀 性 粒子 的 实验 研究 及 其 后 的 尺寸 和 形状 描述 称 为 
Ferrography 2:99? 。 该 法 利用 高 梯度 磁场 回收 狂 中 的 微细 磁性 颗粒 。 这 种 技术 通常 能 回 
收 大 部 分 磨 蚀 性 细 粒 ， 因 为 即使 是 塑料 碎片 和 碳 质 粉尘 ， 在 金属 颗粒 的 作用 下 ， 也 会 具 
有 能 被 磁场 回收 的 有 效 磁性 。 这 种 技术 最 初 是 在 考查 复杂 的 喷气 机 械 的 磨损 时 发 展 起 来 
的 ， 但 现在 已 应 用 于 其 它 许多 领域 。 例 如 ， 它 已 用 于 研究 人 体 关 节 中 的 液体 以 及 研究 镶 
入 损坏 关节 中 的 金属 或 陶瓷 片 的 磨损 情况 2 。 早 年 ， 人 们 从 含有 金属 取代 物 的 关节 中 取 
出 该 体 ， 通 过 研究 流体 中 金属 碎片 的 形状 而 发 现 ; 外 科 医 生 在 给 金属 取代 物 钻 孔 以 便 将 
其 安装 到 人 体 关 节 上 时 ， 由 于 没 除 净 所 产生 的 碎 悄 而 导致 额外 的 关节 磨损 。 现 在 新 的 靖 
洗 这 种 钻 履 的 工艺 已 解决 了 这 一 问题 *。 
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A218 软 廊 中 深 和 裂纹 的 存在 有 时 
会 破坏 Richardson 曲线 的 线性 关系 ,更 为 
Bro =1.11 精确 的 方法 可 改进 某 一 构造 步 长 法 的 研 
Sra =1.13 究 结果 。P 为 估计 周 长 ; 办 为 步 长 ;已 和 从 


0.02 0.04 o1 , 02 oa 均 已 用 岛 的 最 大 投影 长 度 标 准 化 ; 6 为 分 


6rQ =1.18 


维 数 

图 2. 18 所 示 的 磨 蚀 粒子 中 含有 两 条 深 深 的 裂纹 , 几乎 切断 粒子 。 当 用 构造 步 长 法 研 
究 这 类 轮廓 时 ， 人 们 必须 把 步 长 减 小 到 可 以 与 裂纹 最 窄 宽度 相 比 较 的 程度 ， 才 能 进行 深 
人 考查 .这 就 导致 在 X 接近 裂纹 最 罕 宽 度 时 周 长 值 出 现 跳跃 。 周 长 值 的 这 一 跳跃 常常 解释 
成 Richardson 直线 上 数据 点 的 分 散 ， 当 与 其 它 数据 进行 平均 计算 时 ， 从 裂纹 处 得 到 的 数 
据 使 得 分 维 数 与 其 它 稍 有 变化 的 研究 方法 所 得 的 结果 有 所 不 同 . 图 2. 18 为 三 种 不 同 的 构 
造 步 长 法 研究 磨 名 粒子 周 长 的 数据 ， 这 三 种 方法 是 ，; 

d) 内 转 构 造 步 长 法 。 使 用 这 种 方法 时 ， 圆规 总 是 从 轮廓 外 侧 向 内 转动 ， 直 到 第 一 
次 和 轮廓 相遇 ， 

(2) 外 转 构造 步 长 法 。 使 用 这 种 方法 时 ， 圆 规 总 是 从 轮廓 内 侧 开 始 向 外 转动 ， 直 到 
和 轮廓 相交 。 

(3) 交替 转动 构造 步 长 法 。 使 用 这 种 方法 时 ,圆规 的 向 内 和 向 外 转动 是 交 蔡 进行 的 。 

从 图 2. 18 的 数据 可 以 看 出 , 交 蔡 法 测 得 的 分 维 数 介 于 内 转 法 和 外 转 法 之 间 。 我 们 还 


分 形 漫 步 

要 再 次 强调 的 是 ,轮廓 线 的 自动 检测 常常 使 用 的 机 器 系统 并 不 能 分 辨 轮廓 边界 中 的 裂纹 。 
这 三 种 构造 步 长 法 的 共同 使 用 ， 再 加 上 对 各 种 方法 得 到 的 结果 的 比较 ， 可 以 指导 机 器 去 
发 现 轮廓 中 的 裂纹 。 


Koch 三 分 岛 
分 维 数 5— 1.2618 


图 2.19 研究 对 称 曲折 边界 时 ，Richardson 
曲线 上 的 数据 出 现 了 周期 性 波动 ,这 可 以 认为 或 
是 一 种 错误 ,或 是 一 种 研究 对 称 轮 亡 的 方法 0。 

90! 00e 0.05 0/0 02 POHETRKIAXSEKIPARAHCRSSRXX 
投影 尺寸 标准 化 ; 6 为 分 维 数 

当 早 期 的 一 些 研 究 者 们 试图 通过 Koch 三 分 岛 边 寞 分 维 数 的 测量 来 检查 其 实验 方 医 
时 ， 他 们 测量 几何 体 分 维 数 的 努力 陷入 了 困境 。 实验 数据 出 现 了 较 大 的 离散 性 。 对 这 种 
离散 性 的 深入 研究 揭示 了 数据 波动 的 周期 性 , 如 Flook 曾 报 导 “? 的 图 2. 19 所 示 , 现在 已 
经 知道 , 这 一 周期 性 是 由 于 Koch 岛 具 有 与 初始 六 角 星 的 六 点 对 称 性 相关 的 对 称 结构 。 图 
2. 20 是 外 转 和 交替 构造 步 长 法 研究 Koch 岛 的 结果 .可 以 看 出 ,交替 法 抑制 了 轮廓 的 对 称 
性 的 影响 。 另 外 图 2.20 所 示 的 信息 类 型 可 用 于 编程 让 机 器 检测 任何 对 称 性 的 曲折 轮廓 。 

用 圆规 手工 操作 的 构造 步 长 法 在 曲折 颗粒 外 形 的 研究 初期 是 十 分 有 用 的 。 任 何 对 分 
形 感 兴趣 的 人 都 应 该 用 圆规 亲自 测 几 个 边界 ， 因 为 它 会 帮助 你 建立 边界 曲折 度 的 正确 物 
理 意义 。 不 过 ， 每 个 用 圆规 手工 测 过 曲折 轮廓 分 维 数 的 人 都 渴望 有 自动 方法 进行 这 一 工 
作 。 我 们 现在 将 讨论 一 些 计 算 分 维 数 的 自动 过 程 。 这 种 技术 将 会 在 其 它 2 维 边界 的 研究 
中 得 到 应 用 ， 但 我 们 将 通过 熟悉 的 图 2. 1 的 磋 黑 的 研究 来 介绍 自动 测量 方法 的 思路 。 

在 前 面 有 关 估 计 不 规则 轮廓 周 长 的 讨论 中 ,我 们 已 经 叙述 过 构造 等 边 多 边 形 的 问题 。 
其 实用 等 边 多 边 形 研究 曲折 轮廓 并 没有 多 大 优点 ， 假 如 人 们 在 使 用 不 等 边 多 边 形 时 对 每 
一 边 长 的 确定 能 不 含 偏见 ， 研 究 边 界 时 构造 不 规则 多 边 形 的 客观 方法 是 ， 在 断面 上 画 一 
组 平行 线 ， 并 把 平行 线 与 轮廓 绕 的 交点 作为 多 边 形 的 顶点 边 起 来 。 这 一 构造 过 程 如 图 
2.21 所 示 。 如 果 直 线 的 间距 为 和 ,我们 可 以 利用 著名 的 Pythagoras 定理 计算 多 边 形 的 边 
长 (Pythagoras 是 公元 前 582 — 497 年 间 的 希腊 数学 家 ) 

d = (X,41— X, 十 (Y, —Y,* 
用 上 述 方程 去 计算 多 边 形 的 边 长 似 平 是 没有 必要 的 ， 因 为 我 们 可 以 直接 用 尺子 量 出 
0 
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6.0 外 转 法 


E 2.20 不 同 的 构造 步 长 法 可 用 
于 探测 或 抑制 轮 麻 对 称 性 的 影响 ， 正 
如 研究 n 级 三 分 Koch 岛 得 到 的 结果 
所 示 。P 忆 为 估计 周 长 ; AHP K: PE 


902 004 409 02 0.4 % 均 已 用 岛 的 最 大 投影 尺寸 标准 化 ; è 


Wk. Ant, H Pythagoras 定理 计算 边 长 的 重要 意义 在 于 ， 市场 上 许多 用 于 测量 细 颗 粒 
边 弄 分 维 数 的 图 象 分 析 仪 都 是 用 一 个 TV 摄像 机 把 图 象 转换 到 图 2. 21 所 示 的 直线 组 上 
的 ， 这 些 自动 图 象 系统 能 把 代表 图 象 的 直线 端点 存 贮 在 它 的 记忆 中 ， 因 此 ， 人 们 可 以 给 
计算 机 编程 来 计算 Pythagorean 多 边 形 的 周 长 ， 通 过 计算 间距 为 4 的 一 系列 直线 所 围 成 
的 和 多边形 周 长 , 就 可 以 计算 轮廓 的 分 维 数 。 图 2. 21 所 示 为 估计 周 长 随 直线 间距 和 变化 的 
Richardson 直线 ,在 实际 测量 时 ,计算 机 系统 将 只 测量 小 4 的 一 组 数据 ,然后 用 间隔 一 条 、 
二 条 或 更 多 条 直线 的 较 大 4 去 估计 相应 的 周 长 ,以 模拟 越 来 越 小 的 分 辩 率 的 影响 。 通 过 比 
较 图 2.21 和 图 2. 10 可 知 ，Pythagorean 多 边 形 法 得 到 了 周边 的 同一 分 维 数值 〈 注 意图 
2.21 只 测 得 了 磋 黑 轮 廊 的 构造 维 数 )。 这 种 在 图 象 分 析 仪 上 通过 一 系列 Pythagorean 多 
边 形 来 计算 轮廓 分 维 数 的 方法 , 是 澳大利亚 的 A. Reid 博士 1980 年 夏天 访问 Laurentian 
大 学 时 首先 告诉 我 的 。 这 种 测量 分 维 数 的 方法 可 以 在 好 几 种 常见 的 自动 图 象 分 析 仪 上 实 
Hy (22 -23.24.25) 

德国 的 Kontron 公司 是 最 早 提供 利用 图 象 分 析 数 据 计 算 分 维 数 这 一 程序 的 公司 之 
—. Kontron 公司 的 设备 所 使 用 的 基于 局 边 坐 标的 分 维 数 计算 方法 是 由 Schwarz 和 Ex- 
ner 首先 描述 的 ”2 。 在 他 们 的 方法 中 , 轮 廊 的 放大 图 象 放 在 一 张 许多 微型 计算 机 都 带 有 
的 图 垫上 。 利 用 适当 的 光 笔 沿 周 边 运 动 ， 轮 廓 上 许多 点 的 坐标 就 会 输入 到 计算 机 中 。 图 
2. 22 对 这 种 方法 有 稍 许 改变 , 这 里 , 我 们 沿 轮廓 线 取 一 系列 等 距 点 并 测 出 每 个 点 的 坐标 。 
读者 稍 加 考虑 就 会 知道 ， 这 种 方法 和 在 图 垫上 放置 细 网 格 坐 标 系统 以 确定 坐标 “〈 即 确定 
边界 上 的 一 点 关于 固定 格子 的 位 置 ) 稍 有 不 同 , 不 过 这 种 差别 很 小 ,计算 过 程 则 和 图 2. 22 
所 描述 的 一 样 。 为 在 轮 亏 线 上 构造 一 个 多 边 形 ， 我们 在 轮 廊 线 上 行走 ， 每 步行 走 跨 过 的 
所 数 相同 ， 并 用 一 条 直线 把 起 点 和 终点 连接 起 来 。 因 此 ， 如 果 我 们 沿 轮廓 线 一 步 走 了 10 
个 点 , 我们 就 会 象 图 2. 22 那样 构造 出 一 个 多 边 形 ( 见 图 2. 22 (a) 中 的 左下 图 译 者 
注 )。 步 长 和 估计 周 长 象 以 前 一 样 都 已 用 轮廓 的 最 大 Feret 直径 进行 标准 化 。 为 得 到 计算 
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82.21 在 轮廓 
上 用 不 等 边 多 边 形 对 
轮廓 进行 客观 估计 的 
系统 方法 ， 是 把 被 平 
行 线 截 得 的 点 连 起 来 ， 
这 些 多 这 形 的 边 长 可 
以 用 Pythagoras 定理 
-计算 ,PP 为 建立 在 
Pythagoras 多 边 形 上 
的 估计 周 长 ; 4 为 平行 
REHE: PHAR 
EJ at S i k Feret 
直径 标准 化 1 6 为 分 维 
数 
边界 分 维 所 需 的 数据 ， 用 不 同步 长 构造 了 一 系列 多 边 形 。 等 间隔 多 边 形 周 长 估计 值 随 步 
长 和 变化 的 Richardson 曲线 如 图 2. 22 所 示 。 由 图 可 知 , 这 种 方法 测 得 的 碳 黑 的 构造 维 数 
与 其 它 方法 测 得 的 数值 相同 。 当 我 们 把 周边 坐标 输入 与 图 垫 相 联接 的 计算 机 后 ， 机 器 就 
会 自动 计算 并 打印 出 维 数 。 在 Laurentian KY, 学 生 们 已 成 功 地 在 Commodore 和 Apple 
计算 机 上 用 图 2.22 所 介绍 的 方法 计算 出 了 曲折 边界 的 分 维 数 .虽然 利用 这 种 方法 在 小 型 
机 上 计算 分 维 数 要 化 较 长 时 间 ， 不 过 人 们 可 以 在 很 快 地 把 整个 轮廓 数据 输入 计算 机 后 撒 
手 不 管 ， 让 计算 机 慢 慢 运算 好 了 ， 它 会 在 算 完 后 给 你 打印 出 分 维 数值 (28 3 ERF 
出 粉尘 边界 测量 的 讨论 )。 

前 面 介 绍 的 所 有 图 象 分 析 过 程 最 后 都 要 通过 机 器 或 人 去 确定 轮 吕 边界 的 准确 位 置 。 
因此 ， 使 用 图 热 的 学 生 需 要 观察 轮廓 图 象 ， 并 用 描 边 界 的 方法 确实 轮 廊 的 位 置 。 在 电视 
摄像 计算 机 分 析 系 统 中 ， 计 算 机 的 电子 逻辑 线路 必须 准确 判断 电视 摄像 机 电子 束 通 过 轮 
廓 的 时 间 。 当 我 们 使 用 圆规 时 , 操作 者 也 必须 确定 什么 时 候 圆 规 与 轮廓 相交 。 遗 憾 的 是 ， 
许多 分 形 边 界 是 模糊 不 清 的 。 当 人 人们 检查 这 种 模糊 边界 时 , 并 不 知道 边界 的 确切 位 置 , 有 
时 甚至 连 猜 想 的 余地 都 没有 。 当 我 们 在 地 面 上 观察 云彩 时 , 云 似乎 是 有 边界 的 , 不 过 , 这 
个 边界 是 通过 我 们 的 眼睛 大 脑 系统 确定 的 ， 任 何 乘 飞机 进入 过 云彩 中 间 的 人 都 知道 ， 云 
彩 的 起 止 边界 是 模糊 不 清 的 。 现 在 ， 我 们 将 介绍 测量 具有 不 确定 边界 物体 的 分 维 结构 的 
方法 。 测 量 模糊 边界 分 形 结构 的 方法 ， 是 基于 Minkowski 最 初 提出 的 估计 不 确定 曲线 
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图 2.22 在 曲折 轮廓 线 

上 构造 不 规则 多 边 形 的 另 一 
种 方法 是 在 轮廓 线 上 标 出 一 
系列 等 间隔 ( 即 中 间隔 有 相同 
点 数 一 一 译 者 注 》 的 点 〈 最 后 
一 点 除外 一 一 译 者 注 )， 和 连接 
这 些 点 即 得 一 不 规则 多 边 形 。 
已 为 用 等 间隔 构造 的 多 边 形 
的 估计 周 长 ; AAPM AH 
- : 等 间隔 距离 ; PP 和 4 均 已 用 最 

0.01 003 005 ， 0.10 0.3 大 Feret E Ea OUD 


维 数 
(例如 Koch 曲线 ) 长 度 的 原始 数学 方法 。 Mandelbrot 在 他 的 书 中 讨论 分 形 曲线 时 曾 讨 论 
过 Minkowski 方法 的 历史 。 根据 Minkowski 的 方法 , 人 们 可 以 想象 在 模糊 边界 的 每 一 点 
上 夯 一 个 圆 ， 这 些 圆 交错 在 一 起 形成 了 边界 带 。 由 于 这 一 边界 带 拉 直 时 象 一 根 香 肠 ， 这 
种 模糊 曲线 的 测量 方法 称 作 Minkowski 香肠 法 。 在 测量 这 些 交 登 圆 的 面积 时 ， 我 们 没有 
必要 知道 边界 带 中 圆 的 个 数 。 然 后 用 边界 带 的 面积 〈 原 文 误 为 长 度 一 一 译 者 注 ) 与 圆 的 
直径 之 商 作为 边界 长 度 的 估计 值 。 在 这 种 方法 中 ， 圆 的 直径 是 估计 不 确定 边界 长 度 时 的 
分 辩 率 参数 。Mandelbrot 指出 ( 见 参考 文献 “9 的 第 1 章 )， 这 就 象 让 一 个 人 在 海岸 线 上 
摆 橡胶 轮胎 来 测 大 不 列 颠 海岸 线 的 长 度 一 样 。 人 们 没有 必要 去 关心 轮胎 下 面 海岸 线 的 位 
置 ， 而 只 需 保 证 海岸 线 和 轮胎 的 某 一 位 置 接触 。 如 果 人 们 用 这 种 方法 测定 了 海岸 线 ， 就 
可 以 用 轮胎 覆盖 的 面积 代替 边界 带 的 面积 ， 然 后 用 轮胎 的 宽度 去 除 边界 带 的 面积 ， 从 而 
得 到 海岸 线 长 度 的 估计 值 。 整 个 过 程 如 图 2. 23 所 示 。 在 该 图 的 下 半 部 分 , 边界 带 已 经 被 
拉 直 ， 从 中 我 们 不 仅 可 看 到 Minkowski 香肠 的 起 源 , 而 且 可 以 看 出 我 们 没有 必要 知道 位 
于 圆 中 间 的 边界 是 否 清晰 (要 提请 读者 注意 的 是 , Mandelbrot 在 描述 这 一 数学 过 程 时 , 介 
绍 了 Minkowski 香肠 这 一 词 的 不 同 来 源 ， 见 其 专著 的 33 页 )。 
3 


图 2. 23 Minkowski 香肠 法 可 用 于 估计 不 确定 边界 的 长 度 

科学 文献 中 , 已 经 介绍 过 两 种 用 Minkowski 香肠 模型 计算 分 维 数 的 不 同方 法 ， 这 两 
种 方法 虽然 联系 紧密 ， 但 却 是 各 自 独 立 发 展 起 来 的 ， 它 们 分 别 是 马赛 克 合 并 法 (Mosaic 
Amalgamation) 和 分 解放 大 法 〈Erosion 一 Dilation) 。 我 们 首先 介绍 马赛 克 合 并 法 HA 
它 比较 容易 用 图 示 社 说明。 从 直觉 上 来 看 ， 我 们 可 以 说 马赛 克 合 并 法 就 是 用 正方 形 轮胎 
ERS Minkowski ll. TES UFSEBUSEBEHAETE SE T- Eum. And 2. 24。 位 于 边界 上 的 方 
格 可 看 成 是 覆盖 周边 的 轮胎 。 人 们 不 必 去 确定 周边 的 位 置 ， 而 只 需 知道 其 是 否 位 于 某 一 
格子 上 。 为 估计 边界 轮廓 的 长 度 ， 可 数 出 覆盖 边界 的 正方 形 数目 ， 旭 代 蔡 实际 轮廓 的 边 
界 带 的 面积 可 用 下 式 计算 

面积 一 zi 

式 中 UTI E. 周 长 估 计 值 就 等 于 该 面积 与 格子 宽度 之 比 。 用 格子 覆盖 轮廓 时 ,人 
们 实际 上 是 把 图 象 转换 成 方 格子 的 德 获 物 。 颗 粒 学 家 通常 对 给 定 分 辨 率 入 下 测 得 的 轮廓 
面积 和 周 长 感 兴趣 。 面 积 的 一 个 正确 估计 是 轮廓 内 部 的 格子 数 加 上 位 于 边 弄 上 的 格子 数 
的 一 半 。 这 种 面积 估算 法 避免 了 模糊 边界 带 来 的 麻烦 ， 而 且 不 必 通 过 与 标准 面积 比较 来 
估计 位 于 轮廓 上 的 面积 ， 通 过 比较 估计 轮廓 面 积 在 颗粒 学 中 是 一 种 广泛 应 用 的 技术 GE 
见 文献 [52 中 关于 面积 测量 的 讨论 )。 在 本 书 第 3 章 研 究 云 彩 的 分 维 数 时 ， 我 们 将 用 这 
种 方法 计算 曲折 轮廓 内 部 的 面积 。 

为 计算 边界 的 分 维 数 ， 我 们 可 以 把 图 形 转换 到 尺寸 不 断 减 小 的 一 系列 马赛 克 上 ， 并 
以 估计 周 长 和 马赛 克 的 边 长 作 Richardson 曲线 。 

图 2.24 给 出 了 已 多 次 研究 过 的 磋 黑 轮廓 的 分 维 数 及 用 于 计算 分 维 数 的 马赛 克 , 一 种 
称 作 CCD 的 新 型 电视 摄像 机 可 直接 把 图 象 转换 到 马赛 克 上 ， 并 通过 贮存 每 一 块 “ 马 赛 
克 ” 的 位 置 以 及 它 是 处 于 边界 内 部 、 外 部 或 边界 上 的 描述 而 把 整个 图 象 存 贮 起 来 .对 CCD 
电视 摄像 机 而 言 ， 用 马赛 克 转 换 法 计算 细 颗 粒 边 界 的 分 维 数 是 很 简单 的 事情 。 

许多 显示 科学 信息 的 图 象 系统 都 是 以 马赛 克 形 式 显 示 图 形 的 ， 用 计算 机 术语 说 ， 马 
赛 克 中 的 每 一 单元 叫做 象 素 (Pixel) 。 这 个 单词 是 词组 “图 象 元 素 ”(Picture Element) 的 
缩写 。 实 际 上 ， 计 算 分 维 数 的 马赛 克 转 换 过 程 是 按 与 前 述 相 反 的 顺序 进行 的 。 在 一 个 自 
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种 方法 ， 这 就 是 所 谓 
的 马赛 克 合 并 法 。 已 为 
估计 周 长 ; 4 为 马赛 克 
HAK PRPAWEA 
最 大 Feret 直径 标准 
化 ; 8 A D HE 
动 系 统 中 ， 被 研究 的 图 象 将 以 尽 可 能 小 的 象 素 尺 寸 转换 成 马赛 克 ， 用 越 来 越 大 的 象 素 观 
察 轮廓 时 ， 计 算 机 则 把 邻近 的 一 组 小 象 素 合 并 。 马 赛 克 合 并 法 最 初 是 作为 手工 处 理 图 象 
的 方法 而 出 现 的 ,但 这 种 方法 将 由 于 图 象 分 析 仪 在 微细 颗粒 学 中 一 门 建立 在 CCD 电视 摄 
像 系统 基础 上 的 学 科 中 的 应 用 而 得 到 完善 。 

在 用 于 研究 细 颗 粒 体系 的 图 象 分 析 仪 的 发 展 初期 ， 一 个 持续 存在 的 问题 是 ， 扫 措 线 
经 过 曲折 轮廓 的 两 个 部 分 时 引起 的 麻烦 。 这 一 问题 如 图 2. 25 (a) 所 示 。 要 判断 扫描 得 到 
的 两 条 短线 段 是 属于 同一 轮廓 还 是 属于 不 同 轮廓 ， 这 是 很 困难 的 。 另 一 个 问题 是 ， 许 多 
细 颗 粒 轮 廊 上 有 一 些小 孔 ， 这 也 会 给 以 线性 扫描 判断 为 基础 的 图 象 分 析 仪 带 来 困难 ， 由 
小 孔 带 来 的 判断 间 题 如 图 2. 25 (a) 所 示 。 用 线性 扫描 判断 系统 研究 细 上 颗粒 体系 时 , 还 有 
一 个 主要 问题 ,就 是 在 计算 视野 中 的 颗粒 数目 时 ,会 有 一 些 细 颗 粒 相互 重合 (如 图 2. 25 
(b) 所 示 )。 这 时 机 器 如 何 认 别 是 两 个 颗粒 而 不 是 一 个 颗粒 呢 ? 

为 解决 扫描 断面 时 出 现 的 多 条 扫描 线 的 解读 ， 以 及 那些 只 是 接触 而 并 未 混合 的 颗粒 
的 关 靳 间 题 ， 细 颗粒 图 象 分 析 仪 的 研究 者 们 开发 了 一 种 称 作 分 解脱 胀 的 判断 方法 。 单 词 
“分 解 ”(Erosion) 来 自 两 个 拉丁 语 单词 “ex” 和 “roder”, 前 者 的 意思 是 “从 ……”, 后 
者 的 意思 是 “ 咕 ， 哨 "。 当 一 个 物体 被 浸 蚀 《Erode) B. CMS RE Ihrem Re 
地 收缩 。 为 理解 上 述 方法 ， 可 构造 一 个 由 易于 分 离 的 单元 组 成 的 聚集 体 ， 并 在 图 象 分 析 
仪 的 计算 机 处 理 部 分 增加 一 种 能 精确 地 浸 蚀 图 象 的 功能 。 为 此 ， 将 图 象 的 轮廓 以 点 阵 方 
式 存 到 计算 机 中 。 然 后 ,编制 出 一 个 程序 ， 该 程序 每 次 能 删 掉 边界 上 的 一 个 象 点 ， 每 当 
边界 上 的 一 个 点 被 漫 蚀 后 ， 机 器 就 检查 剩 下 的 点 阵 图 象 ， 看 轮廓 被 漫 蚀 后 是 一 个 图 象 还 
是 二 个 图 象 。 图 2.26 是 用 Dapple BRD ATS E 2. 1 的 碳 黑 轮廓 的 过 程 2e 。 

可 以 看 出 , 经 过 9 次 漫 包 后 , 轮廓 开始 分 裂 成 3 个 主要 部 分 ， 经 过 11 次 漫 蚀 后 , 轮 
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& 2.25 70 年 代 图 象 分 析 仪 

上 使 用 的 线 扫描 系统 在 检测 包含 

(a) (b) 深 裂 纹 的 轮廓 时 会 过 到 麻烦 ， 同 

| 时 ,有 时 它 会 把 肉眼 看 上 去 刚 有 点 

接触 但 显然 是 两 个 粒子 看 成 一 个 

粒子 。(a) 扫描 线 ABERELE 

CX 得 两 条 短线 段 ,在 没有 任何 其 它们 

Bat, PROM RSE Eke 

个 小 颗粒 ,而 不 是 一 个 颗粒 ;(b) 自 

C) C) 动 图 象 分 析 仪 会 把 视 场 中 两 个 刚 
RED BE R-AK 
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A À| OM a 

0M 

5 8 It 
^| A ^ S. 原始 集团 是 由 3 个 或 4 个 子 
单元 碰撞 而 形成 的 


RULE YR EL 4 部 分 ; 但 是 , 即使 经 过 14 次 漫 蚀 后 , 构成 原始 碳 黑 的 3 个 部 分 仍 请 晰 可 
见 。 由 此 我 们 认为 ， 原 始 碳 黑 可 能 是 由 3 个 或 4 个 正在 生长 的 颗粒 集团 碰撞 形成 的 《 见 
第 3 章 烟尘 结构 的 讨论 ) 。 

在 图 象 分 析 仪 中 应 用 逮 蚀 方法 时 ,人 们 必须 在 制定 聚集 体 分 解 成 实际 组 成 单元 之 前 ， 
确定 合理 的 漫 蚀 次 数 。 例如， 如 果 我 们 仅仅 寻找 接触 的 细 颗 粒 ， 我 们 应 该 提供 一 个 准则 ， 
依据 这 个 准则 ， 图 象 中 经 过 3 次 浸 蚀 后 尚未 分 开 的 部 分 被 认为 是 同一 个 聚集 体 。 当 然 不 
存在 一 个 绝对 的 标准 ， 允 许 科 学 家 判断 什么 是 完全 结合 的 聚集 体 ， 什 么 是 偶然 碰撞 连 在 
一 起 的 轮廓 。 

SS HAAR, 脱 胀 法 Dilation〉 是 让 线性 扫描 图 象 分 析 仪 在 统计 显微镜 视野 
中 的 细 粒 子 数 目 之 前 , 填补 图 象 中 的 小 孔 或 深 裂 纹 。 单 词 膨胀 《Dilate) 的 意思 是 变 得 更 
宽 。 如 果 科 学 家 真 的 看 到 一 群 电子 宴 蚀 虫 一 点 一 点 地 吃 掉 他 的 图 象 轮 廊 上 的 象 点 时 ， 他 
的 瞳孔 还 真 的 会 “ 脱 胀 ”1 膨胀 过 程 从 本 质 上 说 就 是 本 章 讨 论 过 的 马赛 区 合并 .。 在 高 级 的 
图 象 分 析 仪 中 ， 图 象 由 成 百 上 干 个 象 素 点 组 成 。 计 算 机 可 以 通过 这 些 象 素 的 合并 产生 和 较 
大 的 马赛 克 , 并 以 马赛 克 的 形式 显示 图 形 。 图 2.27 是 在 Dapple ARITA LNRM 
膨胀 的 过 程 , 由 图 可 见 ， 经 过 18 次 陪 胀 以 后 ,原始 图 形 中 的 所 有 裂隙 都 弥合 了 。 在 测定 
轮廓 的 尺寸 之 前 , 人 们 必须 把 它 漫 蚀 到 原来 图 象 的 尺寸 。 图 2. 28 列 出 了 图 象 瘟 蚀 回 到 原 
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图 2.26 图 2.1 所 示 图 
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始 尺寸 的 过 程 。 为 便于 比较 , 在 图 2. 28 的 下 端 , 原始 图 象 的 旁边 列 出 了 经 过 膨胀 一 浸 蚀 
的 图 象 ， 可 以 看 出 ， 新 图 象 在 结构 上 更 简单 了 。 
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A & 线 扫描 摄像 机 进行 分 析 的 简单 图 


图 2. 29 是 Flook 报导 的 模拟 碳 黑 轮廓 的 膨胀 图 象 , A. Flook 于 1977 年 参加 了 微 
细 颗 粒 学 方面 的 颗粒 尺寸 讨论 会 ， 而 且 是 立刻 发 现 分 形 描述 的 细 颗 粒 边 界 潜力 的 代表 之 
一 。 仅 用 喝 一 杯 咖 啡 的 时 间 , Flook 就 在 一 张 纸 上 画 了 一 幅 草图 ， 用 以 说 明 在 Quantimet 
图 象 分 析 仪 上 用 由 胀 法 测量 某 一 轮廓 的 分 维 数 是 多 和 简单 cz 。 他 指出 ,膨胀 的 边界 实际 
上 就 是 Minkowski 香肠 ， 一 个 不 断 改进 的 膨胀 过 程 就 是 用 更 大 更 好 的 标志 来 确定 不 规则 
边界 的 位 置 (注意 , 图 2.29 中 的 膨胀 构成 单元 是 8 WE, 其 它 构成 单元 如 马赛 克 格 子 也 
能 用 于 图 形 的 变换 )。Quantimet720 图 象 分 析 仪 需要 的 逻辑 单元 2D Amender 模块 可 以 
使 研究 者 进行 脱 胀 操作 ，。 
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法 测量 不 规则 轮 廊 分 维 数 的 人 
Flook 认为 ,以 每 一 步 膨 胀 后 测 得 的 轮 订 周 长 和 构成 单元 的 尺寸 作 图 , 可 以 求 得 轮廓 
的 分 维 数 。 在 很 短 的 时 间 内 ,Flook 发 表 了 用 膨胀 法 测量 分 维 数 的 方法 ,此 后 他 又 发 表 
“ 儿 短 关于 分 维 数 测定 方法 的 论文 es。 


&=1.07 


图 2.30 ”用 膨胀 法 测 
得 的 图 2.1 的 碳 黑 轮廓 分 
OO! 0.02 0.05 0.10 o2 Ui. 与 用 其 它 图 象 分 
析 方 法 得 到 的 值 相等 

图 2. 30 是 用 脱 胀 法 在 Dapple 图 象 分 析 仪 上 测量 图 2. 1 碳 黑 轮廓 分 维 数 的 数据 、 可 
以 看 出 ， 用 膨胀 法 测 得 的 构造 维 数 与 其 它 实 验方 法 测 得 的 数值 相同 。 对 漫 蚀 膨 胀 法 感 兴 
趣 的 读者 ， 可 以 进而 阅读 Serra Hie. 
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3 ”分形 的 应 用 


3.1 优雅 而 实用 的 分 形 


80 年 代 初 ， 当 我 参加 学 术 会 议 时 ， 有 些 同行 和 朋友 问 我 :“ 近 来 你 在 忙 什么 ?2” 当 我 
告诉 他 们 我 在 忙 “分 形 ” 时 ,他 们 则 常常 礼貌 地 或 者 不 那么 礼貌 地 间 我 :“ 分 形 是 什么 ?” 
经 过 对 复杂 的 岩石 和 碳 黑 结 构 的 简短 讨论 ， 这 些 人 就 有 了 分 形 概念 的 锥 形 。 我 想 说 服 他 
们 分 维 数 可 用 来 描述 曲折 的 边界 。 这 时 ， 他 们 的 下 一 个 问题 就 是 分 形 的 用 处 了 。 我 有 时 
真 想 告诉 他 们 分 形 不 一 定 非得 有 什么 用 处 。 分 维 数 是 描述 曲折 体系 的 一 种 精致 的 技术 ,而 
精致 是 一 种 值得 探索 的 内 在 魅力 。 当 然 ， 在 回答 分 形 用 途 的 这 一 问题 时 ， 仅 仅 靠 指出 他 
的 精致 性 还 通常 不 能 触发 人 们 的 兴趣 。 在 一 个 应 用 科学 靠 实际 部 门 资助 的 世界 上 ， 回 答 
这 一 问题 最 好 是 从 分 形 的 直接 应 用 说 起 ， 但 愿 由 此 也 使 那些 受 实用 诱惑 而 研究 分 形 几何 
的 人 们 也 能 尽量 领略 分 形 几何 理论 的 奥妙 。 因 此 ， 就 像 在 这 一 章 所 要 做 的 那样 ， 在 我 们 
漫步 的 各 个 阶段 ， 我 们 也 会 偶尔 止步 ， 转 而 考察 一 下 所 遇 到 的 各 种 思想 的 应 用 问题 。 


3.2 RONDE RS AND T 8 i 


粉末 冶金 是 冶金 学 的 一 个 重要 分 支 (冶金 学 是 一 门 研究 金属 性 质 、 应 用 及 金属 从 矿 
物 中 分 离 的 方法 的 科 堂 )。 在 粉末 冶金 学 中 ， 机 器 零件 和 其 它 金 属 构件 是 通过 对 金属 粉 未 
加 卜 成 型 然后 再 烧结 处 理 而 制 得 的 。 这 个 由 德国 科学 家 创造 的 词 “ 烧 结 ”(Sinter) 和 英 
ERAI WIE” (Cinder) A$, 它 用 来 描述 靠 加 热 而 使 金属 粉末 熔 结 而 单个 粉 未 粒子 不 
被 熔化 这 一 过 程 。 当 我 1955 年 硕士 毕业 时 ,大不列颠 政府 曾 要 求 所 有 学 自然 科学 的 毕业 
生 要 么 到 部 队 服 役 两 年 ， 要 么 自愿 到 国家 重要 部 门 去 工作 。M. J. Donaldson 先生 (当时 
为 大 不 列 颠 原子 武器 研究 所 分 析 化 学 主任 ) 找到 我 要 我 加 入 他 的 小 组 并 从 事 微细 粒子 特 
征 描 述 技 术 的 广泛 研究 。 他 之 所 以 聘用 我 是 因为 我 的 硕士 论文 涉及 到 水 油 乳 浊 液 中 的 微 
aR TOOT 并 且 我 也 有 志 于 继续 探讨 微 滴 和 灰 全 尺寸 问题 。 加 入 Donaldson 先生 的 
小 组 后 ， 我 承担 了 两 个 主要 任务 ， 一 个 是 研究 金属 詹 粉 末 的 尺寸 分 布 问题 ， 这 种 粉末 用 
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于 制造 原子 弹 部 件 及 实验 用 核反应 器 的 中 子 减 速 器 棒 ， 另 一 个 是 表征 用 于 制造 核反应 的 
燃料 棱 的 二 氧化 铀 和 二 氧化 争 微 粒 的 尺寸 和 形状 。 . 

用 熔化 的 钻 很 难 铸 成 构件 ， 因 为 它 结晶 时 形成 的 大 晶体 会 使 构件 表面 在 进行 机 械 加 
工 或 抛光 时 形成 缺口 ,因此 减速 器 棒 是 用 压缩 的 外 粉 经 烧结 而 成 的 高 密度 外 杆 所 制 成 .我 
们 知道 经 烧结 处 理 可 使 钙 杆 的 密度 依赖 于 雏 粉 粒子 的 形状 和 尺寸 分 布 。 我 的 任务 就 是 描 
述 经 过 不 同 工 艺 过 程 所 得 到 的 氏 粉 粒子 的 形状 和 尺寸 。 这 是 一 项 十 分 艰巨 的 任务 ， 因 为 
t i E RED, A ROSE C 5 DEGERE Cberylliosis) , HO Eis SEL ew HS | 
起 溃 癌 。 因 此 所 有 研究 用 的 铁 粉 必须 严格 控制 ， 并 与 外 部 环境 隔离 。 我 对 钙 粉 的 研究 使 
我 得 以 进行 对 粉末 冶金 和 吸 人 粉尘 危害 健康 问题 的 一 般 性 探讨 。 

金属 粉末 有 不 同 的 制造 方法 ， 而 这 些 方 法 决定 了 粉 科 的 结构 及 表面 能 ， 后 者 则 影响 
烧结 的 难 易 程度 .图 3. 1 所 示 为 三 种 不 同 处 理 方法 得 到 的 三 种 不 同类 型 金属 粉末 的 轮廓 。 
其 中 轮廓 极 不 规则 的 粉末 是 电解 产生 的 ， 该 过 程 将 在 本 节 稍 后 讨论 。 这 种 由 电解 产生 的 
粉末 具有 较 高 的 表面 能 并 可 快速 烧结 。 然 而 ， 正 是 由 于 它 的 轮廓 太 复杂 ， 迹 铸 时 十 分 困 
难 ， 因 而 金属 冶金 学 家 必须 经 常 在 烧结 所 能 达到 的 密度 和 烧结 速度 之 间作 出 取舍 。 


图 3.1 采用 不 同 工 艺 制备 的 金属 粉 来。 粉 来 中 金属 粒子 的 形状 和 尺寸 与 制备 工艺 过程 有 关 。 
D 用 电解 沉积 法 制 得 的 高 度 不 规则 的 金属 柱子 ; (Cb) 化 学 还 原 粉 太 的 金属 化 合 物 制 得 的 贺 形 粒子 
具有 较 完整 的 内 部 结构 ; (O 喷射 制 粒 法 制 得 的 金属 克 ， 该 工艺 称 为 金属 的 原子 化 或 田 化 

把 铀 化合物 破 碎 成 小 粒子 , 再 用 化 学 方法 除去 其 他 成 分 即 可 得 到 图 3. 1 (b) 中 的 粉 
末 。 这 和 神 基 本 轮廓 是 粉碎 和 研磨 处 理 产 生 的， 而 铜 的 化 学 提纯 过 程 则 可 形成 具有 高 表面 
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能 的 多 孔 结构 .。 通过 直接 挤 压 , 这 种 大 体 上 密实 的 颗粒 常 能 固化 成 孔隙 率 较 低 的 物料 , 其 
高 表面 能 则 利于 有 效 烧 结 。 用 这 种 方法 制 得 的 氧化 铁 曾 用 不 同 放大 倍数 的 照片 示 于 图 
1.3， 从 中 可 见 金 属 粉末 内 部 结构 的 复杂 性 。 在 以 后 的 章节 中 , XE RED IO FHZR IRATUS 
率 测 量 法 (Mercury intrusion porosimetry〉 对 这 种 金属 粒子 内 部 结构 的 测量 , 我 们 将 发 
现 这 种 粒子 的 内 部 结构 可 以 用 一 个 介 于 2 一 3 之 间 的 分 维 数 来 描述 。 

图 3.1 (c) 中 所 示 的 金属 粉末 是 用 高 速 团 雾 法 喷 出 金属 流体 微 痪 再 经 冷却 塔 冷却 而 
制 得 的 ， 这 种 方法 在 金属 冶金 学 中 叫 “了 喷射 法 制 粒 过 程 ”(Shotting process). 。 如 果 喷 射 
出 的 微粒 在 塔 中 冷却 较 慢 ， 得 到 的 金属 粒子 几乎 是 球形 的 。 猎 枪 子弹 就 是 用 这 种 方法 生 
产 的 。 

, 图 3.2 尽管 
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一 种 典型 的 具有 
放大 40 78 不 规则 边界 的 外 
粒子 (平均 直径 为 
100pm); (b) 用 内 
转 式 构造 步 长 法 
(Inward  struc- 
tured walk) 获得 
的 两 个 铝 粒 子 的 
Richardson 曲线 。 
PARK Ritts 
AJS K; P fo a 
BARR ORK 
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近年 来 ， 人 们 用 极 不 规则 的 金属 粒子 作为 一 种 发 光 涂 料 。 因 此 在 现代 汽车 用 的 成 品 
巷 中 含有 一 种 能 引起 闪光 效果 的 铝 质 颜料 。 生 产 这 种 颜料 的 方法 之 一 是 快速 冷却 变形 的 
金属 被 滴 , 这 些 金属 液 滴 则 是 由 熔融 金属 射流 的 京 流 分 散 而 产生 的 95。 这样 制 得 的 一 组 
典型 的 具有 不 规则 形状 的 铝 粒子 照片 如 图 3.2 (a) 所 示 , 图 中 的 粉末 是 由 美国 宾 州 耐 蚀 
2 & Sch tay J. Thompson 先生 提供 的 ,大 约 长 100km。 图 3.2 (a) 中 的 轮廓 在 低 分 辨 
率 下 可 以 用 分 维 数 来 描述 ,但 在 高 分 辩 率 下 这 些微 粒 的 边界 由 于 表面 张力 的 影响 则 满足 
EX JUS ALIOD ERU, P 3. 2 (b) 所 示 的 是 一 个 典型 的 微粒 结构 的 Richardson 曲线 。 所 
测 得 的 由 分 形 结构 向 欧 氏 几何 结构 转变 所 对 应 的 测 尺 可 能 是 由 这 类 粒子 落 人 冷却 塔 时 的 
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冷却 速度 所 决定 的 一 个 函数 外。 铝 粉 常用 作 航 天 火箭 引擎 的 燃料 。 在 预测 引擎 性 能 时 , 铝 
粉 的 燃烧 速度 和 它 装 人 燃料 箱 的 方式 都 是 重要 指标 。 铝 粒子 的 分 维 数 对 于 预测 颗粒 的 流 
动 行为 和 堆积 方式 以 及 化 学 反应 性 能 可 能 都 是 有 用 的 。 

图 3.2 (a) 所 示 的 铝 粉 表面 可 以 用 球磨 机 磨 平 而 生成 发 光 的 铝 质 颜料 。 在 干燥 状态 
下 ， 细 铝 粉 很 容易 爆炸 ， 而 这 些 不 规则 铝 粉 表面 的 分 维 数 可 能 有 助 于 预测 这 些 金属 粒子 
形成 气 状 的 难 易 程 度 以 及 它们 是 否 会 快速 燃烧 成 金属 烟云 而 产生 爆炸 。 燃 烧 的 金属 烟云 
的 爆炸 速度 由 两 个 复 获 的 相互 制约 的 因素 所 决定 ， 这 就 是 热量 的 产生 和 吸收 。 燃 烧 时 燃 
烧 的 粒子 产生 热量 ， 而 未 燃 粒子 则 吸收 幅 射 热 达到 燃点 而 燃烧 。 燃 烧 速 度 和 幅 射 热量 的 
吸收 可 能 会 是 这 种 金属 粉末 粒子 分 维 数 的 图 数 。 

Wim Ute: Mandelbrot 最 先 应 用 分 形 理论 所 研究 的 实际 物理 系统 之 一 如 果 把 喷射 
分 散 而 产生 的 名 微粒 快速 冷却 ， 也 许 这 些微 滴 被 冻结 时 的 结构 会 “俘获 ”复杂 的 率 流 模 
式 ， 并 能 提供 射流 在 熔融 金属 从 喷嘴 中 喷 出 时 的 压力 和 流动 条 件 下 怎样 雾 散 的 信息 。 也 
许 图 3.2 (a) 中 所 示 的 铝 粒 子 已 把 它们 形成 时 射流 中 的 渍 流 信息 凝结 在 它们 曲折 的 轮 廊 
中 了 。 找 到 在 不 同 冷却 条 件 下 ， 由 熔融 金属 射流 的 澳 流 分 散 所 产生 的 粒子 形状 上 的 差别 
将 是 一 项 十 分 有 趣 的 研究 工作 。 

E33 SF 
敬 酸 腐蚀 的 过 程 可 以 
用 分 维 数 定量 地 描 
述 。 (a) 分 维 数 为 
1.73 的 三 分 Koch $ 
在 构成 的 不 同 阶段 显 
aR e Fb BB AG He HE BA 
在 有 关 腐 蚀 和 酸 蚀 现 
象 的 研究 中 分 维 数 是 
十 分 有 用 的 ;Cb) 在 酸 
俐 作 用 下 ,边界 的 分 
维 数 发 生变 化 ; 经 过 
较 长 时 间 的 腐蚀 后 ， 


边界 的 欧 几 里 得 部 分 

不 再 明显 ; Cc) a BR th 

(e) 5 后 的 轮廓 检测 到 的 
4 8 =1.10 Á Richardson dj 5&,4.7r 
e Oe t=10505 为 用 向 内 构造 步 长 技 
——9 、 术 估 算出 的 周 长 ;4 为 

2 ———— —— bk PRALAR 
003 005 010 ， 04 大 Feet 直径 标准 化 ， 


6 为 分 维 数 
在 Mandelbrot 的 书 中 (参见 第 1 章 参考 文献 [18)), 有 一 张 图 曾 用 来 说 明 把 一 个 正 
方形 变 成 一 个 曲折 小 岛 (分 维 数 为 1.73) 的 构造 方法 ,构成 这 种 图 形 的 最 初 几 步 见 图 3. 3. 
这 种 复杂 的 Koch 岛 引 起 了 微粒 学 家 的 兴趣 ， 这 是 因为 正如 后 面 的 章节 中 将 要 看 到 的 那 
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样 ,一 些 自然 界 中 的 烟 粒 具有 1.72 左右 的 分 维 数 ,并且 与 这 种 Koch 岛 有 惊人 的 相似 性 。 
在 我 浏览 Mandelbrot 的 书 第 一 次 看 到 图 3.3 (a) 的 曲线 OM, 它 使 我 想到 的 是 一 种 物 
质 表面 被 化 学 腐蚀 所 产生 的 那 种 结构 。 我 注视 着 这 张 图 ， 并 没有 看 到 能 转变 成 正方 形 的 
几何 图 案 ， 但 却 发 现 酸 正 在 叹 咬 轮廓 ， 在 腐蚀 表面 形成 了 一 个 锈蚀 物 的 医 盖 ， 我 觉得 它 
很 象 一 个 分 形 结构 。 但 那 时 我 还 没有 任何 化 学 腐蚀 物 分 形 结构 的 研究 经 验 ， 我 猜想 它 会 
与 腐蚀 的 速度 和 方式 有 关 。 

尽管 我 们 没有 研究 过 化 学 锈蚀 物 ， 但 我 的 学 生 们 和 我 已 经 做 了 一 个 试验 〈 即 把 微粒 
放 人 一 种 酸 中 ), 它 表 明 分 形 可 用 于 腐蚀 过 程 的 定量 描述 。 我 们 的 试验 之 一 是 把 一 个 铝 粒 
子 放 在 显微镜 的 载 片上 ，、 然 后 在 一 系列 时 间 间 隔 下 拍摄 它 溶 于 盐酸 时 的 形 貌 。 图 3. 3 
(b) 所 示 的 轮廓 形 貌 是 在 第 234s 时 得 到 的 .可 以 看 出 在 最 大 Feret 直径 标准 化 得 到 的 和 二 
0. 08-0. 3 范围 内 , 轮廓 的 分 维 数 为 1. 05， 24 A«CO. 08 时 则 表现 出 明显 的 欧 氏 几何 边界 。 
而 酸 溶 解 1000s Ja, A=0. 05 时 也 未 出 现 欧 氏 轮廓 ， 分 维 数 则 增加 到 1. 10。 腐 蚀 边界 的 
Richardson 曲线 示 于 图 3. 3. (65, | 


(a) 

图 3.4 腐 
1 -388s th x 4B HF 
RE R A, EA 
$8 ER EET 
边界 上 易 深 的 隆 
!=1050s5 起 部 分 ， 导 致 分 维 

t =800s 
数 降 低 ; 但 在 稳定 

1.19 


的 腐蚀 过 程 开始 
之 后 , URNS 
数 反 而 上 升 。 (ad 
当 边 界 被 酸 腐蚀 
了 一 段 时 间 以 后 
TARN HK 
化 : (b) ARH 
AT, BARR 
的 变化 表明 ， 开 始 
"PE NE E 
were. fC: 
解 而 变 得 平滑 ， 当 
BAARNE, Š 
o 20 40 69 800 1000 1200 ES LETE. 
度 又 不 断 提高 

我 们 关于 受 腐蚀 的 微细 颗粒 研究 的 令 人 惊奇 的 方面 之 一 是 我 们 曾 推 测 颗 粒 轮 廓 的 

分 维 数 应 该 随 腐 刨 时间 的 延长 而 稳定 地 增 大 , 而 事实 上 它 的 分 维 数 在 第 一 个 400s 内 随时 
间 而 减 小 ， 在 此 之 后 才 开 始 增 大 。 我 们 是 这 样 解释 这 一 点 的 ; 在 酸 开 始 真正 地 侵蚀 粒子 
轮 矿 之前， 先是 溶解 了 颗粒 表面 上 的 一 些 凸 起 而 形成 了 较为 平 消 的 轮 廊 。 单 个 粒子 轮廓 
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的 整个 变化 过 程 示 于 图 3.4 (a) 中 ,所 测 得 的 不 同 轮廓 的 分 维 数 则 示 于 图 3. 4 (b) p, 


采用 不 局 分 析 方法 的 类 似 工 作 普 由 Beddow 及 其 同事 们 报道 过 "3。 | 
Keith Beddow 教授 及 其 同事 广泛 地 研究 了 金属 粉末 颗粒 的 形状 和 尺寸 。 他们 与 图 


图 3.5 Beddow X 
授 等 广泛 地 研究 了 化 学 法 
制 得 的 海绵 铁 粉 粒 和 喷射 
法 制 得 的 铜 丸 在 形状 上 的 
i BU, (a) 海绵 铁 粒子 轮 


im Di, Hi; (b) 铜 丸 轮廓 ; oO 轮 
HERE Ec pp, Wh oy Ee ae ER 
状 的 有 几 的 无 量 网 比值 


3.1 (b) 相似 的 一 项 捍 期 研究 是 关于 氧化 物 粒子 形状 的 比较 。 这 些 金属 粉末 粒子 由 喷射 
法 制 得 。 Beddow 教授 提供 的 两 套 颗 粒 轮廓 示 于 图 3. 5 中 ,粉末 冶金 学 家 也 把 这 种 产生 金 
属 粉 末 的 过 程 叫 原 子 化 (Atomization)。 这 个 名 字 并 不 贴切 , 因为 它 并 没有 把 粉末 粒子 减 
小 到 原子 级 别 。 我 更 倾向 于 称 之 为 去 化 CNebulization) , 因为 熔融 金属 喷射 时 碎 散 成 云雾 
状 的 金属 微粒 (去 化 一 词 源 于 希腊 语词 Nebula, 原 为 云雾 之 意 )。 然而 原子 化 一 词 已 牢 牢 
印 在 金属 冶金 学 家 的 脑海 中 ， 因 此 我 们 在 本 书 姑且 沿用 这 一 词 。 原 子 化 得 到 的 粉末 一 般 
是 不 规则 的 ， 因 为 在 它们 从 冷却 塔 中 落下 时 ,熔融 的 金属 滴 由 于 重力 而 发 生 了 变形 ; 液 
滴 到 达 底 部 之 前 ， 发 生 碰撞 也 会 生成 偶 极 形 或 三 极 形 微 粒 。 这 些 原子 化 后 的 金属 粉末 的 
总 体形 状 可 以 用 轮廓 的 丰 度 (Chunkiness〉 表 示 ， 它 是 一 个 由 下 式 定义 的 比值 
丰 度 (Chunkiness) 三 宽 / 长 二 [WJ]/LL1 

很 明显 它 是 纵横 比 (Aspect ratio) 的 倒数 。 画 出 图 夹 就 可 以 看 到 ， 丰 度 比 纵横 比 优 
越 的 地 方 是 ， 前 者 可 在 1 到 无 限 小 之 间 变 化 ， 而 后 者 则 在 1 到 无 限 大 之 间 变 化 。 对 形状 
变化 比较 大 的 粉末 ， 用 纵横 比 表示 形状 时 可 能 需要 很 大 的 图 纸 。 

微粒 结构 的 另 一 个 有 意义 的 度量 是 被 称 为 紧密 度 (Compactness) 的 无 量 纲 数值 。 轮 
廓 的 紧密 度 定义 见 图 3.5 (c)。 为 了 描述 图 中 两 组 金属 粉末 粒子 形状 的 变化 , 我 们 可 以 用 
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金属 粒子 紧密 度 对 轮 廊 的 丰 度 作 图 ， 结 果 如 图 3. 6 (a》 所 示 。 可见 两 类 粉末 (海绵 铁 和 
钢珠 ) 的 数据 纠缠 在 一 起 。 然 而 海绵 铁 微粒 的 曲折 轮 哪 可 以 用 结构 分 维 数 来 描述 ， 以 分 
4X. -EBE. RMA 3 个 坐标 画 出 的 3 维 图 形 如 图 3.6 (b) 所 示 。 这样 的 3 维 图 形 如 
同一 个 3 维 数据 空间 ， 在 这 个 3 维 空间 中 ， 海 绵 铁 粗糙 轮廓 的 数据 点 和 原子 化 钢珠 的 数 
据点 明显 地 分 开 了 。 图 3. 6 只 是 一 个 3 维 数据 空间 的 略图 ， 因 为 图 3. 5 中 粒子 的 实际 轮 
廓 数据 图 十 分 复杂 ， 不 便 在 此 分 维 数 的 概论 式 讨论 中 详细 给 出 。 


(a) LO 


外 部 紧密 度 Ec 


图 3.6 特定 粒子 的 完全 描述 有 时 
需要 在 3 维 数 据 空间 中 进行 。(a) Beddow 
教授 在 图 3.5 中 得 到 的 两 种 金属 粉末 软 
廓 的 丰 度 一 紧密 度 曲 线 模糊 了 两 种 粒子 
Br Hs CO 在 3 维 数 据 空间 中 ， 海 绵 
铁 粒 子 的 粗粮 度 与 平 背 得 多 的 原子 化 金 
属 粉 粒 可 明显 地 区 分 开 来 :五 .为 轮廓 的 外 
BR BR CLA 3.5); Cx 为 粒子 的 丰 度 ; 
今 为 金属 氧化 物 粒子 轮 廊 的 分 维 数 。 

人 们 已 经 指出 ,海绵 状 微粒 的 内 部 结构 可 用 多 我 分 形 (Sponge fractal) 予以 描述 。 
如 果 我 们 要 详细 研究 这 种 类 型 的 金属 粒子 , 就 需要 把 关于 结构 分 形 、 SILOE. FE, K 
密度 以 及 单个 粒子 尺寸 的 所 有 信息 存 人 计算 机 。 计 算 机 专家 把 这 样 的 存储 系统 叫做 6 E 
数据 空间 。 我 们 无 法 在 纸 上 画 出 6 维 空间 的 全 部 6 组 数据 ， 因 为 在 2 维 的 纸 上 画 3 维 图 
已 经 够 麻烦 了 。 任 何 3 维 图 形 都 是 由 存储 在 计算 机 中 的 6 维 数据 缩减 而 来 的 。 然 而 遗憾 
的 是 现在 许多 有 关 数 据 空间 维 数 的 讨论 仍 延 用 “数据 空间 ”一 词 ， 而 且 读 者 被 告知 这 是 
在 6 维 空间 中 。 一 听 说 6 维 空间 人 们 会 吓 得 避 开 任何 具体 物体 ， 而 对 6 维 空间 是 个 什么 
样子 则 困惑 不 堪 。 许 多 人 可 能 懂得 什么 叫 计算 机 的 “6 个 存储 页 ”， 也 可 能 学 会 去 接受 由 
这 些 存储 页 面 所 描述 的 6 维 数据 空间 结构 ， 但 他 们 遇 到 能 在 6 维 空间 中 思考 问题 的 科学 
家 时 仍 会 感到 茫然 甚至 于 惊 呆 ， 因 为 大 多 数 人 的 思维 都 无 法 摆脱 实际 的 3 维 物理 空间 的 
束缚 。 一 些 分 维 数 的 应 用 讨论 涉及 到 4 维 、5 维和 6 维 空间 时 , 常常 指 的 是 数据 空间 而 不 
是 物理 空间 。 
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图 3.1 中 所 示 的 具有 最 大 分 维 数 的 微粒 是 由 电解 得 到 的 金属 粉末 ， 电 解 过 程 可 说 明 
于 图 3.7. 加 在 两 个 电极 上 的 电压 引起 极 间 电流 , 电流 通过 时 一 个 电极 上 析出 铜 而 另 一 个 
电极 上 则 放出 铜 化 合 物 。 电 解 (Electrolysis) 一 词 来 自 两 个 词根 ,“etectro” 和 拉丁 语 的 
“lysein”, “lysein” 意 思 是 释放 。 这 样 电解 释放 出 与 硫酸 根 离子 SOLI 结合 在 一 起 的 铜 离 
T Cu*+ 并 使 其 在 阴极 上 析出 。 用 电解 法 在 物体 上 析出 薄 层 存在 的 问题 之 一 是 析出 物 有 了 于 
伐 以 鳞片 状 存在 ， 除 非 采用 特殊 的 方法 处 理 电解 后 才 易 于 从 表面 刊 下 。 在 采用 电解 法 制 
备 金属 粉末 时 ， 人 们 有 意 地 选择 电解 条 件 、 以 便 在 电极 上 形成 鳞 状 物 ， 刊 下 后 可 制 成 图 
3.1 (a) 所 示 的 粉末 。 

图 3.7 分 形 在 
(b) 化 学 电池 和 车 电池 的 
18 氧化 铅 设计 中 可 能 十 分 重 
要 。(a) 电池 或 电解 池 
的 基本 结构 ;Cb) BBL 
rats 的 汽车 用 著 电池 ， 当 
阴极 -硫酸 两 个 电极 间 有 电流 流 
"m 过 时 经 化 学 反应 而 放 
出 能 量 ， 一 个 电极 是 
电解 村 Cee c SUNG, BOT 
E5305 dt 
« | | Cc) 电解 析出 金属 站 
H, RRMA RHE 
中 会 落 到 电极 下方， 
EBM RARE NES 
电池 短路 ;(d) AR 
BOR BE SE KB de 
电光 失效 ORXGRE 
3.7 和 图 388 Eft 
RAN MNT HB) 

Matsushita 等 研究 了 金属 电解 过 程 中 金属 晶体 的 2 维 生 长 情况 .他 们 的 实验 如 下 : 
取 一 个 直径 为 20cm 的 浅 盘 , 把 一 个 高 2. 5cm、 厚 3mm、 周 长 17cm 的 圆 简 形 阳极 放 人 该 
盘 中 ， 再 在 盘 中 加 和 人 4mm AA ZnSO4 水 盗 液 ， 这 种 盗 液 叫做 电解 波 〈 任 何 能 导电 的 次 
被 叫 电 解 该 )。 加 人 乙酸 乙 酯 使 之 在 硫酸 锌 咨 液 上 形成 一 薄 层 。 把 作为 阴极 的 碳 棱 放 在 离 
盘子 中 央 不 远 处 ， 棱 的 顶尖 刚好 处 处 于 溶 湾 和 有 机 层 的 界面 上 。 电 流 就 通过 电解 质 在 联 
电极 和 环 状 锌 电极 之 间 流 动 ， 从 而 在 夏 棒 尖端 析出 锋 。 在 这 个 特殊 的 电解 池 中 ， 锌 晶体 
将 从 阴极 向 阳极 方向 生长 ， 形 成 一 个 薄 薄 的 鳞 卢 状 的 、 基 本 上 是 两 维 的 晶体 ， 这 种 晶体 
被 其 研究 者 称 为 金属 时 (metal leaf), H Matsushita 等 生长 出 的 一 种 典型 的 金属 叶 品 体 
示 于 图 3.8 (a) 中 。 可 以 看 出 这 种 晶体 与 图 3. 3 GO 中 的 分 形 图 Gi) “RU, WEA 
3.8 (a) 的 分 维 数 为 1. 66。 Matsushita 等 证 明 这 种 晶体 的 分 维 数 随 阴极 电压 的 变化 而 改 
变 。 图 3.8 (bo) 所 示 是 这 种 金属 晶体 的 分 维 数 随 电压 的 变化 情况 中 。 

汽车 上 使 用 的 蓄电池 是 一 种 特殊 的 电解 装置 , 它 可 以 释放 电流 ,而 在 相反 工作 条 件 


Ca) + - 
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图 3.8 在 特制 的 电解 池 中 可 长 出 2 维 的 全 属 晶 
体 ， 这 种 晶体 具有 分 维 数 很 大 的 枝 状 结构 。(a) 由 Mat- 
sushista 等 长 出 的 典型 的 金属 晶体 "1。(b) 晶体 生长 的 

”Ev 分 维 数 随 两 极 间 电压 的 变化 而 变化 ; 6 为 晶体 的 分 维 
Ha, V XE dj etn 

下 义 可 以 还 原 并 存储 电能 。 目 前 投入 使 用 的 及 正在 研制 的 汽车 用 蓄电池 种 类 很 多 ， 这 里 
所 讨论 的 只 限于 众所周知 的 铅 一 酸 电 池 , 其 基本 系统 如 图 3. 7 (b) 所 示 。 为 简单 起 见 , 我 
们 只 说明 两 个 电极 的 情况 ， 而 真正 的 电池 可 能 有 很 多 组 电极 中 。 

在 制造 蓄电池 电极 的 Faurer 工艺 中 红色 铅 粉 〈 一 种 铅 氧 化 物 ) 和 硫酸 的 混合 物 被 压 
成 坚固 的 铝板 ， 经 干燥 后 用 于 著 电 池 。 两 个 相似 的 铝板 漫 人 弱 硫 酸 中 ， 然 后 让 电流 流 过 
电池 。 电 流通 过 时 ， 一 个 电极 上 由 于 电解 被 中 释放 出 的 氨 的 作用 形成 铝 绕 ， 而 另 一 电极 
”上 寺 铅 被 硫酸 氧化 形成 氧化 铅 绕 。 多 孔 电 极 用 于 汽车 蓄 电 袖 中 可 增 大 电极 的 表面 活性 ， 进 
而 延长 电 礼 的 放电 时 间 。 当 萤 电 宙 放 电 时 ， 氧 化 铅 电 极 受到 硫酸 分 解 产生 的 氢 离 子 的 作 
用 ， 最 后 在 电极 上 形成 硫酸 铅 ， 在 著 电 池 的 阴极 板 上 硫酸 根 离子 直接 作用 于 电极 形成 硫 
蓉 铅 。 当 蕾 电 袖 充 电 时 ,化 学 反应 向 相反 方向 进行 , 一 层 铅 绕 又 重新 沉积 在 阴极 板 上 。 这 
种 电池 失效 主要 由 两 个 原因 引起 ， 一 个 是 重新 产生 的 铅 绒 不 能 附着 在 电极 上 ， 反 而 落 在 
电极 的 下 方形 成 污 放 物 引 起 短路 ,如 图 3. 7 (c); 另 一 个 是 蓄电池 充电 时 沉积 在 阴极 上 的 
铅 形成 梳 状 晶体 ,其 与 Matsushita 的 晶体 (图 3.8 (a)) 很 相似 。 高 度 枝 状 化 的 铅 晶体 延 
伟 在 电极 之 间 也 会 引起 短路 (图 3. 7 (d))， 导 致电 池 失 效 。 这 方面 的 一 个 富有 成 效 的 研 
究 可 能 是 扩展 Matsushita 等 人 的 工作 , 即 考察 能 否 改变 著 电池 中 枝 状 馈 晶体 的 生长 ， 也 
许 在 电解 液 中 增加 一 些 化 学 物质 可 降低 枝 状 晶体 的 分 维 数 ， 使 之 不 致 很 快 地 搭 接 到 两 个 
电极 上 上。 同样， 也 可 研究 能 否 在 电解 液 中 加 入 一 些 化 学 物质 以 降低 析出 物 的 分 维 数 ， 从 
而 使 析出 物 更 致密 更 贴近 电极 。 
在 计算 机 工业 中 ， 人 们 很 感 兴 趣 的 是 在 硅 片 上 形成 金属 薄膜 ， 使 组 成 计算 机 芯片 的 
回 态 元 件 之 间 得 以 导 通 。 然 而 ， 用 金属 汽 体 友 击 的 办 法 在 一 个 光滑 、 洁 净 的 表面 上 长 出 
量 体 是 + 分 困难 的 。 通 常 这 些 表面 上 有 一 - 些 笑 合唱 体 生长 的 点 ,这些 点 称 作成 核 中 心 .。 
“核子 ”在 拉丁 语 中 意 为 “微小 的 核 ”(tiny nut) ， 核 子 物 理学 就 是 研究 元 素 原 子 内 的 
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“ 核 ” 的 科学 。 成 核 中 心 是 表面 上 的 一 些 “ 小 核 ”,， 晶体 从 此 开始 生长 )。 当 补体 加 热 到 沸 
点 时 ， 汽 泡 将 首先 在 容器 表面 的 划 痕 上 或 是 在 一 些小 而 尖 的 边缘 上 形成 。 这 些 事先 放 在 
流体 中 的 石 届 ， 虽 叫做 “沸腾 屑 ”， 只 是 为 了 使 汽 泡 更 容易 形成 ， 而 不 是 为 了 让 流体 迅速 
达到 沸点 而 锤 发 出 汽 泡 。 容 器 上 的 划 痕 和 石 悄 边缘 是 汽 泡 的 成 核 中 心 。 图 3. 9 所 示 是 一 
个 采用 焉 射 法 在 石英 表面 析出 的 枝 状 晶体 , mkh Elam 等 人 制 得 , 被 称 为 “ 诚 射 沉积 
Se — SE HERE POT, 这 种 枝 状 晶体 与 图 3. 8 中 的 锌 晶体 十 分 相似。 但 值得 注意 的 是 这 种 晶体 
件 出 的 树枝 较 粗 ， 好 象 树枝 上 已 长 出 叶子 似 的 。 图 3. 9 中 的 这 种 枝 状 晶体 的 单 晶 厚度 在 
200~500nm 之 间 ,由 平均 尺寸 为 0. Lem 的 小 粒子 组 成 ,而 树枝 顶端 较 大 晶 粒 的 平均 厂 寸 
为 1um,Elam 等 人 证 明 中 心 支 干 在 变 粗 前 的 分 维 数 为 1. 7 ,而 外 缘 枝 干 的 分 维 数 为 1. 88. 
产生 这 种 差别 的 原因 将 在 第 4 章 中 有 关 梳 晶 的 计算 机 模拟 的 章节 中 讨论 。 正 如 Elam 等 人 


图 3.9 在 一 定 的 操作 条 件 下 , KARAM 
射 法 在 低压 氮气 和 钞 煤 的 混合 气体 氛围 中 向 石 
Xd LXxH—ESEE. 使 得 石英 表面 的 成 核 
点 上 形成 枝 状 晶体 。 这 种 枝 状 晶体 的 中 心 支 干 的 
分 维 数 是 1.7 而 外 缘 枝叶 的 分 维 数 为 1. 88 


图 3.10 Weitz 和 Olivetia 发 现金 粒 胶 
体 由 碰撞 而 形成 的 聚集 物 (包含 有 4739 个 小 
球体 ) 的 分 维 数 为 1.75091 
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tb) 80 放大 1500 f$ 
70 
6.0 . 
— r= 1.24 
5.0 SNG 


图 3.11 采用 内 转 式 构造 步 长 技术 测 得 的 具有 曲折 边界 的 单个 粒子 的 分 维 数 和 高 放大 倍数 下 
曲折 边界 某 一 局 部 的 分 维 数 Ca) 不 同 放 关 倍数 下 的 颜料 颗粒 轮廓 ; (b)》 单个 颜料 粒子 的 分 维 数 和 高 
放大 倍数 下 局 部 边界 的 分 维 教 

所 指出 的 ， 此 时 此 刻 我 们 只 要 注意 到 这 一 点 就 足够 了 ， 那 就 是 : 研究 玻 射 法 析出 的 各 种 

蜡 体 的 分 维 数 有 助 于 我 们 和 弄 清 晶体 的 形成 和 生长 过 程 ， 以 便 我 们 更 有 效 地 把 金属 膜 生长 
技术 应 用 于 计算 机 芯片 的 大 规模 生产 上 。 

读者 可 能 已 注意 到 了 ，Matsushista 等 及 Elam 等 各 自生 长 出 的 晶体 、 冬 天 窗 上 的 霜 
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花 和 雪花 结构 之 间 异 常 相似 。 窗 玻璃 上 的 霜 花 (看 起 来 象 藤 类 植物 或 者 树叶 ) 的 生长 过 
程 与 Elam 等 人 生长 晶体 的 过 程 相 类 似 。 霜 花 也 是 开始 于 窗 上 的 成 核 中 心 , 然后 靠 空气 中 
水 分 子 凝结 到 晶体 上 而 长 大 。 在 我 们 学 会 计算 机 模拟 之 前 , 霜 神 杰克 (Jack Frost) TA 
在 描绘 分 形 景色 了 ! 在 第 4 章 我 们 将 讨论 雪花 的 生长 及 其 分 形 结构 。 

胶体 科学 是 应 用 科学 的 一 个 重要 分 支 。 胶 体 科学 研究 的 是 那些 小 到 完全 由 表面 张力 
控制 其 行为 的 细 粒 子 。 因 此 悬浮 着 的 金 胶 粒 决 不 会 在 重力 作用 下 沉降 ， 而 是 藉 布 朗 运 动 
保持 悬浮 状态 。 OM EU, 我 们 把 小 于 0. lum 的 微粒 看 作 胶 体 粒 子 。 胶 体 科学 和 微粒 科 
学 在 某 些 体系 里 相互 交 琶 。 胶 体 一 词 来 自 两 个 希腊 语词 “kolla” 和 “idos”，“kolla” BH 
是 胺 ，“idos” 意 思 是 形式 或 形状 。 我 们 最 先进 行 研究 的 胶体 是 一 些 物理 行为 类 似 于 胶 的 
物质 ， 并 由 此 而 得 名 胶体 。 最 近 的 研究 表明 很 多 胶体 粒子 由 比 它们 自身 更 小 的 粒子 单元 
组 成 ， 这 些 单元 凝聚 成 较 大 的 单元 而 显示 出 分 形 结构 。 图 3. 10 所 示 是 一 种 由 Weitz 和 
Oliveriaff RH RBM RAR AON, 

图 3. 11 是 不 同 放 大 倍数 下 一 种 特殊 的 镍 微粒 的 照片 ,这 种 镍 粉 颜料 是 用 于 制造 精密 
仪器 的 电磁 防护 罩 的 复合 材料 .图 3. 11 中 的 金属 粒子 也 许 是 本 章 迄 今 讨 论 过 的 金属 粒子 
中 分 形 结 构 的 范围 最 为 广泛 的 粒子 了 。 这 种 镍 粉 颜料 加 到 塑料 中 形成 复合 材料 ， 在 足够 
的 镍 粉 浓度 下 复合 材料 才能 导电 。 可 以 认为 ， 长 而 细 的 微粒 可 以 在 较 低 的 浓度 下 就 会 使 
复合 材料 导电 ， 而 球形 粒子 则 需要 较 高 的 浓度 0 (这 一 事实 将 在 第 5 章 中 ， 当 我 们 探 
讨 航天 飞机 的 特殊 反射 涂 层 时 详细 讨论 )。 另 一 方面 , 复合 材料 的 强度 可 能 也 与 镍 粉 的 表 
面积 有 关 ， 因 此 ， 粉 末 表 面 的 分 维 数 可 能 决定 复合 材料 的 强度 。 而 单个 粉末 粒子 的 分 维 
数 与 形状 因子 (如 丰 度 、 紧 密度 等 ) 可 一 起 用 来 预测 制 出 一 定性 能 的 复合 材料 所 需 的 粉 
未 添加 量 。 添 加 到 复合 材料 中 的 粉末 量 通常 用 粉末 的 体积 分 数 来 表示 ， 这 种 粉 未 颜料 的 
体积 分 数 也 称 作 颜 料 载 和 荷 (pigmentloading)。 


3.3 干燥 粉 体 的 分 形 与 流动 


粉末 冶金 学 家 用 金属 粉末 制造 构件 时 面临 的 一 个 重要 问题 是 怎样 把 粉末 注 人 模具 
中 进行 烧结 。 描 述 各 种 不 同 物料 流动 性 质 的 科学 是 流 变 学 《Rheology)， 它 由 希腊 语 中 措 
述 流动 的 词 “Rheos” 而 来 。 粉 体 流 变 学 是 一 门 十 分 难以 研究 的 学 科 , 因为 所 有 影响 粉 体 
流动 的 因素 都 很 束 手 。 这 些 因素 有 水 分 、 静 电力 、 粉末 轮廓 的 曲折 程度 和 尺寸 分 布 等 。 而 
在 粉 体 流 人 模 其 时 大 多 数 情况 下 会 有 空气 流出 ， 这 些 向 外 流动 的 空气 可 能 把 最 细 的 微 
科 带 出 模 上 其 。 很 多 年 前 ， 金 属 冶金 学 家 就 已 知道 粉 体形 状 会 影响 流动 性 能 ， 但 由 于 没有 
有 效 的 方法 来 描述 粉末 的 形状 , 因而 有 关 形 状 对 粉末 流动 影响 的 问题 仍 不 清楚 。 然 而, 分 
形 几 何 为 描述 微粒 的 轮廓 提供 了 可 行 的 途径 ,一 些 科学 家 已 开始 把 微粒 分 形 结 构 的 描述 
与 粉末 的 流 变 性 能 联系 起 来 .有 鉴于 此 , 开 萨 庄 蹇 州立 大 学 的 Peleg 博士 正在 考察 喷射 十 
燥 食 品 粉末 的 流动 特性 ， 并 试图 把 粉末 的 分 维 数 与 它 的 流动 充填 性 能 联系 起 来 "1。 

在 制药 业 、 食 品 业 和 化 学 工业 常用 的 喷雾 干燥 过 程 中 ， 一 种 物质 的 浆 体 微细 颗粒 
DUARTE RE MD 从 塔 的 硕 端 喷射 下 来 ， 就 象 制造 铅 科 时 从 时 里 塔 顶端 喷射 出 被 熔融 的 铅 
那样 。 当 这 种 次 体 或 咨 流 的 微 滴 在 塔 中 落下 时 ， 它 的 水 分 被 燕 发 ， 干燥 的 粉 粒 则 收集 于 
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塔 的 低 部 。 这 些微 粒 通 常 是 朴 松 的 ， 虽 然 一 些 处 理 过 程 中 通过 调整 干燥 条 件 可 得 到 相对 
紧密 的 粉 粒 。 在 速溶 咖啡 的 生产 和 净化 时 ， 生 产 者 的 目的 是 要 制 出 一 种 具有 开放 结 梅 的 
颗粒 ,以 使 能 快速 溶 于 补体 中 。 撰写 本 书 时 ， 我 们 还 不 清楚 这 种 喷射 干燥 法 制 得 的 粒子 ， 
其 轮廓 分 维 数 是 否 紧密 地 与 疏松 颗粒 的 多 孔 分 形 有 关 。 解 决 这 一 问题 以 及 建立 粉 体 流 变 
学 性 质 与 单个 粉 粒 分 维 数 之 间 的 关系 已 成 为 一 些 研究 机 构 的 研究 课题 "*，。 

Peleg 指出 ,与 烟尘 不 同 ,文献 报 道 的 粉 体 颗粒 结构 的 分 维 数 的 上 限 是 1. 36, 他 指出 ， 
这 很 可 能 是 由 于 分 维 数 在 1. 68 左右 的 蛛网 形 粉 体 粒 子 无 法 构成 稳定 的 力学 结 梅 , 如 打 受 
到 压力 ， 蛛 网 的 纤细 的 枝 干 就 会 电 裂 而 形成 具有 较 低 分 维 数 的 较 致 密 粒 子 “ 。 

Peleg 博士 等 定量 地 研究 了 速溶 咖啡 峰 粒 的 分 维 数 ， 并 正在 研究 流动 的 咖啡 粉 与 单 
个 咖啡 粒子 的 分 维 数 的 分 形 结构 关系 。 图 3. 12 (a) 中 所 示 的 是 几 个 咖啡 粒子 的 轮廓 及 测 
得 的 分 维 数 ， 图 3. 12 (b〉 则 是 两 个 洗衣 粉 颗粒 的 分 形 结构 。 


(a) [IO 
1.06 
1.02 
InP 

0.98 

图 3.12 A 

ik E DLE 

干燥 粉末 的 分 维 

数 与 流 变 性 质 的 . 


关系 。(a) 由 Peleg 
和 Normand 研究 
的 速溶 咖啡 粒子 
的 分 维 数 范 围 在 
1.05 到 1.2 之 间 ， 
(by Tide 清洗 剂 
是 一 种 喷雾 干燥 
产品 , 它 的 单个 粒 
子 的 分 维 数 与 Pe- 
leg 和 Normand 
i | ! UE EG E S h 

005 O0! ,02 0.5 005 Ol 02 0.5 M 子 的 分 维 数 

似 

看 起 来 制药 业 中 粉 体 颗粒 的 分 形 描述 是 十 分 重要 的 , 因为 分 形 结构 既 可 以 预测 粉 体 
的 流动 性 也 可 以 预测 粉 体 在 压 片 机 中 的 和 起 充 状况 。 距 松 颗粒 的 多 和 孔 分 形 可 能 反映 由 喷雾 
干燥 制 得 药物 的 生物 利用 度 。 在 药品 制备 规范 中 , 生产 者 不 仅 要 说 明 片 剂 中 药物 的 剂量 ， 
而 且 还 要 说 明 片 剂 在 体内 的 有 效 分 解 和 释放 方式 。 当 片 剂 在 病人 体内 分 解 时 ， 药 物 的 利 
用 度 称 为 给 药 系 统 的 生物 利用 度 (参见 第 7 章 中 有 关 多 和 孔 分 形 和 药物 靶 向 受 控 释 放 的 内 


容 )。 
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3.4 矿业 中 的 分 形 


矿业 是 男 一 个 分 形 几何 可 以 为 研究 者 们 提供 很 多 信息 的 领域 . 控 出 的 大 块 矿石 经 粉 
在 使 有 用 矿物 与 周围 的 岩石 解 离 ， 包 含有 矿物 的 岩石 帅 矿 岩 (Rock matrix), 图 3. 13 所 
示 的 是 一 种 典型 矿石 的 结构 型 式 。 为 了 说 明 问 题 , 我 们 假定 我 们 要 把 矿物 A 与 所 有 其 它 
TADAU. 

从 包含 有 其 它 矿物 的 矿石 中 解 离 出 有 价 矿 物 颗 粒 叫 矿物 解 离 (mineral liberation). 
关于 矿物 解 离 速度 的 研究 称 作 解 离 动力 学 (Liberation kinetics)。( 和 希腊 语词 “kine” 意 为 
运动 ; 解 离 动 力学 是 关于 解 离 过 程 的 研究 。 英 文 词 “ 电 影院 ”(cinema) 则 来 自 于 希腊 语 
中 “kinema” 一 词 )。 通 常 选矿 工艺 的 第 一 步 是 把 粗 矿 石 破 碎 成 小 颗粒 。 在 这 一 步 ， 岩 石 
裂纹 的 扩展 是 导致 有 价 矿物 解 离 的 基本 过 程 ， 但 目前 有 关 和 裂纹 穿 透 岩石 的 详细 过 程 的 研 
究 还 不 够 ， 这 也 许 是 因为 描述 裂纹 结构 和 裂纹 扩展 方式 十 分 困难 的 缘故 。 从 破碎 矿石 中 
解 离 有 用 矿物 要 消耗 巨大 的 能 量 。 目 前 选矿 的 通用 方法 是 利用 球磨 机 进行 磨 矿 ， 把 粗 矿 
五 磨 雁 而 分 出 有 价 的 矿物 。 这 种 解 离 过 程 通过 观察 球磨 机 产品 的 尺寸 和 组 成 来 控 
a? 。 通 过 检查 流出 球磨 机 的 产品 可 知 有 价 矿物 是 否 解 离 。 那 种 没有 价值 的 矿石 和 分 
离 后 的 废物 工业 上 叫 脉 石 (Gangue) 。 这 一 单词 来 子 德语 中 用 来 描述 矿脉 的 词 , CSHB 
中 表示 一 处 到 另 一 处 的 路 径 的 词 EG" (Gangway) 也 有 关联 。 这 种 脉 石 颗粒 也 被 称 为 
FEW (Tailings), 大 量 的 尾 矿 需 经 过 多 种 处 理 才能 放 人 尾 矿 池 。 尾 矿 池 (Tailing bonds) 
是 由 特殊 构筑 的 堤坝 围 起 来 的 大 型 露天 场地 9 。 

如 果 有 价 矿物 未 能 有 效 地 与 脉 石 分 开 , 那么 从 球磨 机 出 来 的 矿物 就 需 返 回 球磨 机 进 
行 再 磨 ， 同 时 还 要 将 信和 号 传 给 控制 器 降低 球磨 机 的 给 矿 速 度 ， 以 增加 磨 矿 时 间 。 这 类 处 
理 过 程 的 流程 见 图 3.13 (b)。 磨 矿 加 路 包括 给 料 、 磨 矿 、 产 品 检 查 和 循环 处 理 。 通 过 检 
查 球磨 机 产物 的 组 成 ， 调 节 磨 矿 和 给 料 速度 ， 以 实现 对 磨 矿 回路 的 控制 ， 这 一 控制 方式 
叫 磨 矿 回 路 的 反馈 控制 。 反 馈 控 制 的 基本 思路 是 将 产品 的 信息 送 回 控制 单元 。 反 馈 控 制 
方式 存在 的 一 个 很 大 问题 是 过 磨 而 产生 不 必要 的 细 粒 子 ， 从 而 浪费 很 多 能 量 ， 因 为 靠 检 
查 磨 机 产品 已 来 不 及 避免 过 磨 节省 能 耗 。 矿 业 上 希望 能 用 前 馈 控制 替代 磨 矿 回路 中 的 反 
馈 控 制 。 在 前 馈 控 制 方式 下 ， 通 过 检查 破碎 后 的 试 桩 ， 工程 技术 人 员 能 够 预测 所 需 的 磨 
矿 时 间 及 磨 矿 后 产品 的 尺寸 分 布 。 在 磨 矿 回路 中 ， 运 用 解 离 动力 学 实现 前 馈 控 制 有 两 个 
必 不 可 少 的 步骤 ， 其 一 是 研究 矿石 样品 的 形状 和 尺寸 (估算 矿石 中 的 矿物 分 布 技术 将 在 
第 7 章 讨论 ), 其 二 是 表征 矿石 在 压力 作用 下 ,裂纹 扩展 发 生 破 碎 的 方式 。 直 到 最 近 ， 几 
平 还 没有 什么 方法 能 描述 裂纹 , 但 是 裂纹 看 起 来 很 象 Matsushita 等 培养 出 的 晶 须 ( 见 图 
3.8 (a)), RER Elam 等 用 减 射 法 生长 出 的 晶体 CILE 3.9 (b))。 这 类 晶体 的 分 形 描 述 
显示 出 分 形 理论 有 可 能 用 来 表征 矿石 和 其 它 材 料 的 裂纹 。 目 前 ,Laurentian 大 学 正在 进行 
用 分 维 数 描述 矿石 破碎 时 裂纹 结构 的 研究 5%， 和 研究 者 力求 建立 受 压 下 矿石 的 裂纹 结构 、 
矿石 构造 特征 以 及 施加 给 矿石 的 应 力 应 变 方式 这 三 者 之 闻 的 联系 〈 参 见 第 9 章 有 关 裂 纹 
模型 的 讨论 )。 希 望 这 些 研究 有 助 于 完善 磨 矿工 序 中 的 前 馈 控制 。 

在 解 离 动力 学 研究 中 ， 表 征 裂 纹 结构 的 途径 之 一 是 观察 新 碎 裂 的 物料 样品 。 新 碎 和 裂 
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图 3.13 在 选 
PILF, HETH 
据 出 来 的 岩石 称 为 矿 
石 。 矿石 中 的 有 价 矿 
物 与 无 用 岩石 ( 脉 石 》 
混合 在 一 起 ， 有 价 矿 
物 可 从 中 分 离 出 来 。 
(a) 一 个 典型 的 矿石 
剖面 显示 出 它 包 含 不 
同类 型 的 岩石 组 份 ; 
(b) 使 有 价 矿物 与 脉 
石 分 离 的 常用 磨 矿 回 
路 
的 细 颗 粒 所 显示 的 分 形 边界 与 裂纹 的 分 形 结构 有 关 〈 这 些 裂纹 使 得 大 块 矿 物 破 裂 成 小 
块 )。 

一 种 有 可 能 提高 磨 矿 效率 的 方法 是 对 矿石 进行 热力 学 预 处 理 使 之 产生 初始 裂纹 ， 这 
些 裂纹 在 磨 矿 时 再 进一步 扩展 而 使 矿石 碎 裂 ， 在 室温 下 柔韧 的 塑料 和 橡胶 在 液 氮 中 则 会 
冷 祥 或 碎片。 物理 教师 常 做 的 一 个 妆 示 是 ， 拒 一 个 橡胶 球 放 人 该 氮 中 ， 这 个 冷冻 后 的 球 
落 到 坚硬 的 表面 上 就 破裂 了 。 这 个 演示 的 一 个 重要 方面 常常 被 忽视 了 ， 那 就 是 这 种 快速 
冷却 不 仅 把 柔韧 的 球 变 成 了 坚硬 的 球 ,而 且 和 急剧 的 温度 变化 使 得 球 表 面 形成 了 许多 裂纹 。 
也 许 正 是 这 些 裂 纹 而 不 是 球 本 身 的 脆性 使 球 落下 时 码 然 碎 裂 。 

图 3. 14 中 所 示 的 是 一 个 经 疲 氨 冷冻 后 ， 从 lm 高 处 沙 到 地 板 上 的 塑料 杯 裂 成 的 碎 
片 ， 图 叫 也 测 出 了 这 些 碎片 的 分 维 数 。 在 磨料 前 把 待 磨 物料 冷却 到 液化 空气 和 访 氨 的 温 
度 再 磨 碎 ， 工 程 上 称 为 冷却 磨 碎 (Cryogrinding)。 希腊 语词 “kryos” 音 为 霸 ， 英 语 中 的 
Talk (crystal) 则 来 自 于 此 词 , 因为 由 希腊 人 研究 的 第 一 个 明显 的 晶体 物质 便 是 霜 。 冷却 
磨 碎 的 词根 “cryo” 也 来 自 于 这 个 希腊 语词 。 冷却 磨 碎 已 用 于 香料 的 磨 碎 处 理 , 因为 这 种 
方法 使 被 碾 磨 的 芳香 油 粒 子 不 致 升温 而 从 粒子 表面 挥发 出 宝贵 的 芳香 油气 味 。 

一 种 用 于 产生 细微 颗粒 的 设备 叫 球磨 机 (Ball mill) 。 在 球磨 机 中 ， 待 魔物 料 与 一 些 
坚硬 的 陶瓷 球 混在 一 起 ， 在 一 个 圆柱 简 内 翻 深 (如 图 3. 15 所 示 ) 。 这 些 粉末 和 球 的 混合 
物 叫 作 球 磨 机 负荷 (Millcharge)。 这 些 球 被 球磨 机 旋转 的 柱 简 抬 起 ， 在 适当 的 高 度 瀑 布 
伺 地 落下 , 把 处 于 落下 的 球 与 下 部 的 球 之 间 的 物料 颗粒 砸 碎 。 当 将 图 3. 14 中 所 示 的 塑料 
雁 片 在 球磨 机 中 进行 冷却 磨 碎 时 ， 碎 片 的 曲折 轮廓 就 被 磨 掉 ， 这 一 过 程 工程 上 叫 作 磨损 
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{attrition ) 。 
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图 3.14 新 
碎 虱 物料 的 分 形 
边界 可 能 与 使 之 
破裂 的 裂纹 有 关 。 
图 中 的 碎片 是 由 
— Rx dp S ok A 
温度 的 塑料 杯 从 
lm 高 的 地 方 落 到 
坚硬 的 物体 表面 
上 破碎 而 产生 的 


图 3.15 fe SE IEEE dE ioR M TE 
动 的 岩石 而 使 岩石 破碎 的 球磨 机 

摩擦 的 意思 是 两 个 物体 在 一 起 研磨 ， 该 词 来 产 于 拉丁 语 的 动词 “terere” ( 意 为 摩 
擦 )。 同 一 词根 存在 于 英语 单词 “磨难 ”中 (tribulation ， 表 示 苦 难 或 一 些 折 磨 我 们 的 事 
情 )。 磨 难 一 词 来 自 拉丁 语 中 则 做 “tribulum” 的 一 种 雪 权 ,这 种 雪 权 可 像 打 谷 机 似 地 脱 
合 。 从 这 种 “ 雪 权 ”还 发 展 出 了 一 个 科学 术语 ~ 一 摩擦 学 (Tribology), CRKT ERR 
面 磨损 的 科学 。 所 谓 的 铁 粉 记录 术 (ferrography〉 就 是 摩擦 学 的 一 个 分 支 ， 它 使 入 们 可 
根据 润 光 油 中 出 现 的 碎片 而 推 目 喷气 发 动机 轴承 这 样 的 构件 的 磨损 情况 。 

如 果 我 们 要 研究 新 破碎 微粒 的 分 维 数 和 导致 矿石 破碎 的 裂纹 结构 之 间 的 关系 ， 我 们 
就 必须 在 测量 微粒 的 分 维 数 之 前 ， 避 免 微粒 受到 磨损 。 同 理 如 果 我 们 希望 根据 碎片 的 分 
维 数 找到 矿石 的 碎 裂 机 制 ， 那 么 靠 观 察 被 球磨 机 磨损 后 的 颗粒 就 为 时 过 晚 了 ， 因 为 这 些 
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颗粒 表面 已 经 在 磨 机 中 被 磨 平 了 。 

一 些 读者 会 看 出 , 图 3. 15 中 所 示 的 球磨 机 很 像 用 于 加 工 珠宝 半成品 的 打磨 设备 . 在 
打磨 过 程 中 , 宝石 工 [lapidarian ， 源 于 拉丁 语 “lapis”( 石 头 )， 指 雕琢 石头 的 人 ] 不 断 
HHO, ARAMA CRN BSE. MAOH Geen ERS CBE 
的 表面 磨 光 。 用 分 形 几 何 的 语言 讲 ， 打 磨 处 理 的 目的 就 是 将 被 打磨 宝石 轮廓 的 分 维 数 降 
到 1.0。 如 果 一 个 宝石 工 看 到 了 图 2. 15 所 示 的 一 系列 轮廓 线 ， 他 一 定 会 认为 这 很 像 由 曲 
折 轮 廓 被 打磨 到 平滑 、 光 亮 表 面 过 程 中 所 拍 下 的 一 系列 照片 吧 。 人 们 已 经 证 明 ， 分 维 数 
能 用 于 定量 表征 表面 的 抛光 过 程 . 图 3. 16 所 示 是 在 正 抛 光 的 铜 表面 上 用 粗糙 仪 测 得 的 轮 
廓 曲线 ， 同 时 也 给 出 了 用 构造 步 长 技术 测 得 的 分 维 数 〈( 粗 糖度 仪 是 一 种 测量 表面 曲折 程 
度 的 仪器 ， 它 是 通过 宝石 针 在 物体 表面 上 滑 过 时 的 上 下 移动 来 反映 表面 粗糙 度 的 ) 2 。 
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图 3.16 dX 
WY ~ 表面 的 粗 糖度 可 用 分 
维 数 来 描述 。 在 抛光 
过 程 的 不 同 阶段 下 粮 
04 c " 度 仪 测 得 的 铜 表面 软 
> p 5 =1.0 廓 的 4 条 曲线 。 这 些 
| De 。 9— —9— 9-9 曲线 的 分 维 数 己 用 内 
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在 矿业 研究 中 ， 取 一 块 矿石 ， 在 已 知 力 的 作用 下 使 其 碎 裂 ， 然 后 测量 这 些 新 生 碎 片 
的 分 维 数 , 这 样 人 们 就 可 能 考察 在 球磨 过 程 中 影响 矿石 尺寸 碱 小 和 断裂 的 不 同 作用 力 ,这 
些 新 生 碎 片 在 带 有 或 不 带 有 锐利 砂粒 的 球磨 机 中 ， 藉 磨损 作用 以 碱 小 碎片 表面 的 曲折 程 
度 ， 而 不 是 靠 裂 纹 减 小 尺寸 。 过 一 段 时 间 ， 这 些 颗 粒 的 分 维 数 就 会 减 小 到 与 工业 球磨 机 
产品 的 分 维 数 相 同 的 水 平 ， 从 而 入 们 就 可 以 研究 在 工业 球磨 机 中 磨损 作用 对 于 降低 颗粒 
新 生 表 面 是 何等 地 重要 。 人 们 也 可 以 通过 对 原始 矿石 施加 热 应 力 来 进行 这 一 类 研究 ， 探 
索 用 不 同方 法 形成 的 裂纹 ， 能 否 有 效 地 提高 粉碎 和 研磨 系统 的 效率 。 

飞速 发 展 的 矿业 技术 的 一 个 分 支 是 湿 法 冶金 技术 (Hydrometallurgical technology), 
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在 温 法 冶金 技术 中 ， 经 浸出 工艺 提取 有 价 矿物 。 淄 出 (leaching) 一 词 来 自古 英语 的 
“leccan” 一 词 ， 意 为 使 湿润 或 冲洗 。 在 科技 英语 中 , 浸出 是 指 流体 流 过 一 个 多 了 筷 物 体 。 在 
进行 浸出 处 理 时 ， 可 让 含有 化 学 物质 或 细菌 的 水 流 过 矿 体 或 堆积 的 碎 矿石 堆 ， 也 可 把 这 
些 水 注 人 直面 上 有 用 矿物 矿脉 的 颖 隙 中 。 通 过 化 学 作用 和 细菌 作用 ， 有 用 矿物 成 份 盗 进 
了 水 中 ， 经 化 学 处 理 可 被 回收 。 

有 时 漫 出 作用 也 可 能 在 人 们 不 在 意 的 时 候 就 发 生 了 。 例 如 ， 当 水 滴 流 过 铀 尾 矿 时 会 
漫 出 残存 的 镭 盐 , 这 些 溶 有 镭 盐 的 水 流入 矿 场 周 围 的 河流 中 会 引起 公害 。 在 这 一 例子 中 ， 
水 中 的 细菌 先 侵蚀 必 矿 中 的 硫化 铁 形成 硫酸 ， 硫 酸 再 溶解 铀 尾 矿 中 微量 的 锯 以 硫酸 镭 的 
形式 进入 河流 。 矿 业 工 程 师 是 怎样 处 理 这 种 产生 大 量 尾 矿 的 铀 矿石 的 呢 ? 他 们 正 试图 用 
炸药 从 矿 体 中 炸 出 裂 颖 ， 然 后 向 颖 中 注 和 人 含有 细菌 的 悬 浊 被 ， 这 样 从 流 过 矿石 裂缝 的 水 
中 即 可 得 到 有 价 矿物 。 有 意 地 运用 湿 法 治 金 技术 回收 地 下 有 价 矿物 时 ， 所 碰 到 的 一 个 重 
要 问题 是 在 地 下 爆炸 的 冲击 下 岩石 产生 裂纹 的 方式 。 矿 业 工 程 师 们 现在 正 贷 有 兴趣 地 研 
究 如 何 确定 由 爆炸 应 力 所 产生 的 裂纹 结构 问题 。 以 便 把 矿 体 上 经 爆炸 产生 供 细 菌 侵蚀 的 
裂纹 结构 同 所 使 用 的 爆炸 技术 联系 起 来 。 West 和 Shlesinger 已 经 运用 构造 步 长 技术 研究 
在 高 速 冲 击 产生 的 应 力 下 碎 裂 物体 的 分 形 结构 。 他 们 的 理论 对 于 研究 钻 孔 时 钻 孔 附近 的 
岩石 如 何 碎 裂 的 问题 可 能 是 有 用 的 4。 

尽管 球磨 机 对 矿石 表面 有 磨 蚀 作用 ， 但 磨 过 的 矿 粒 仍然 显示 出 分 形 结构 。 图 3. 17 
(a) 所 示 就 是 经 过 魔 矿 处 理 的 细 粒 尾 矿 轮廓 及 其 分 维 数 。 细 粒 泥浆 的 一 个 重要 性 质 是 粘 
性 。 流体 或 悬浮 液 的 粘性 可 以 看 作 是 流体 流动 时 流体 内 部 磨擦 的 度量 ， 换 名 话说 ， 它 是 
流体 粘 稠 程度 的 科学 描述 。 水 是 一 种 低 粘性 的 流体 ， 糖 和 守则 是 高 粘性 的 。 本 书 无 法 全 
面 讨 论 有 关 悬 浮 液 粘 性 的 问题， 但 细 粒 子 的 分 维 数 对 矿 浆 粘 性 的 影响 却 可 以 从 Syed 
Kaab Akhter 所 获得 的 一 组 数据 中 体现 出 来 。Akhter 柱 形 同 轴 旋 转 粘 度 计 测 出 了 一 类 如 
图 3.17 (a) 所 示 的 镍 矿石 尾 矿 与 一 种 矿物 油 所 组 成 的 悬浮 液 的 粘性 数据 1。 

在 实验 中 , Akhter 比较 了 含有 不 同 数量 镍 矿石 尾 矿 的 悬 泽 液 和 含有 不 同 数 量 玻 璃 珠 
的 悬浮 液 的 粘性 。 图 3.17(b) 所 示 是 一 组 镍 尾 矿 和 玻璃 珠 悬 浮 流 粘性 的 数据 ,摘自 Akhter 
的 硕士 论文 。 悬 祥 波 的 浓度 用 所 含 矿石 的 体积 分 数 表示 。 例 如 含 0. 1 镍 尾 矿 的 矿 奖 ， 就 
是 镍 尾 矿 的 体积 分 数 为 OK RR. MENT BAP RME SAS ERD Bie ih 
的 粘 度 之 比 即 为 悬 祁 液 的 相对 粘度 ,为 一 无 量 纲 数 。 从 图 3. 17 b) 中 可 看 出 ， 当 体积 分 
数 在 大 约 0. 15 以 下 时 , 单一 尺寸 的 玻璃 珠 悬 浮 溢 的 粘性 几乎 与 尾 矿 上 基 沪 被 粘性 一 样 ; 然 
而 当 体 积分 数 超过 0. 15 时 ， 尾 矿 悬 浮 液 的 粘性 比 玻璃 珠 基 浪 液 的 粘性 增加 得 要 快 一 些 ，; 
在 体积 分 数 为 0. 22 时 , 尾 矿 悬 浮 流 的 粘性 增加 到 接近 玻璃 珠 悬 浮 液 粘性 的 5 倍 [注意 图 
中 两 个 坐标 轴 均 为 对 数 坐 标 ]。 两 种 及 泽 沪 粘性 之 间 这 种 显著 的 差别 是 由 于 凸 町 不 平 的 矿 
粒 轮廓 使 其 表面 附近 的 流体 不 易 流动 所 致 。 在 更 高 浓度 时 ， 粒 子 被 迫 更 紧密 的 挨 近 ， 此 
吓 边 界 对 流体 流动 的 限制 对 流体 粘性 的 影响 远 远 高 于 低 浓 度 时 的 情况 。 我 们 期 望 这 两 种 
悬浮 疲 之 间 粘 性 的 差别 能 与 矿石 粒子 轮廓 的 分 维 数 和 矿石 粒子 的 整体 外 形 〈 可 用 形状 因 
子 ， 例 如 纵横 比 定量 表示 ) 有 规律 性 地 联系 起 来 。 

分 维 数 也 许 是 描述 浆 体 中 粒子 的 曲折 边界 对 浆 体 粘性 影响 的 极为 有 效 的 手段 。 在 选 
DT, KEP RUMMER. 而 泵 的 能 耗 则 依赖 于 矿 桨 的 实际 粘度 。 图 3.17 (bo 则 
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图 3.17 I 
003 005 0.1 0.5 ROR EA 
“A 度 与 巷 浮 粒子 轮 
LIE at 42 E 
关 。(a) PERT 
HR oxdbuk Ey H 
B BEES, OD 
tk RE GRE 
BT RK i KE 
RRA HE. T 
见 在 固体 浓度 大 
于 0.15 体积 分 数 
以 后 , BRT 
He aR Ae He Me AN 
0.02 0.05 0.1 0.2 0.5 度 的 影响 变 得 更 
体积 分 数 "man 
可 以 用 来 预测 输送 矿 净 所 需 的 能 量 。 从 图 3. 17 这 样 的 数据 曲线 可 以 推断 出 , 当 其 它 条 件 
相同 时 , 泵 运 两 份 浓度 为 0. 15 体积 分 数 的 矿 桨 所 消耗 的 能 量 , 还 不 足以 稍 运 一 份 浦 度 为 
0. 3 体积 分 数 的 矿 浆 。 另 一 方面 , 泵 运 低 谊 度 尾 矿 所 节省 的 能 量 有 可 能 为 从 尾 矿 字 中 返回 
大 量 的 水 所 消耗 的 能 量 所 抵消 。 

前 已 述 及 ， 在 任何 使 用 反馈 控制 方法 的 磨 矿 回路 中 ， 一 个 重要 方面 是 对 产品 粒度 的 
检查 。 在 选矿 生产 中 ， 大 量 的 精力 花费 在 全 自动 磨 矿 反馈 控制 所 需要 的 粒度 检测 和 其 它 
必要 信息 的 提供 上 '*”* 江 。 在线 粒度 分 析 一 词 就 是 用 于 描述 自动 磨 矿 回路 中 的 粒度 自动 监 
测 部 分 。 在 选矿 工业 和 许多 其 它 微 粒 生 产 工业 中 广泛 使 用 的 在 线 粒 度 分 析 是 由 衍射 微粒 
iX CEriometry) 完成 。 在 衍射 微粒 仪 中 ， 粒 子 的 尺寸 是 由 穿 过 任意 粒子 群 的 激光 束 所 产 
生 的 衍射 图 而 推测 出 来 的 。 衍 射 微粒 仪 这 一 名 称 的 由 来 这 样 的 ， 建立 光 的 波动 理论 和 第 
一 个 研究 光 的 衍射 特性 的 Thomas Young〈1773 一 1829) ， 当 年 为 测量 从 澳大利亚 进口 的 
羊毛 细 度 而 提出 这 样 一 种 技术 ， 即 用 单 色 光照 过 羊毛 样品 ， 从 其 衍射 图 形 判 定 羊 毛 的 绍 
FE. Young 命名 这 种 原始 的 仪器 叫 衍射 微粒 仪 〈Eriometry) ， 因 为 希腊 语 中 羊毛 一 词 为 
“erios”。 在 现代 科技 英语 中 ， 笑 射 微粒 仪 指 用 于 利用 粒子 或 纤维 产生 的 衍射 光斑 来 推 新 
粒子 尺寸 的 任何 仪器 。 

图 3. 18 中 所 示 的 是 规则 排列 和 不 规则 排列 的 单一 尺寸 球体 所 产生 的 衍射 图 案 .可 以 
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看 出 ， 不 规则 排列 的 球体 所 产生 的 衍射 图 案 与 单个 球体 所 产生 的 图 案 相 同 ， 只 是 图 案 的 
光 强 是 单个 球 的 4 倍 ,nn 是 衍射 粒子 的 数目 “31, 粒子 的 尺寸 可 以 从 入 射 图 案 中 明暗 环 的 位 
置 推 断 出 来 。 如 果 穿 过 不 同 尺寸 的 球体 所 组 成 的 不 规则 阵列 ， 那 么 所 产生 的 复杂 的 衍 冉 
图 案 将 由 光束 分 别 穿 透 每 种 尺寸 粒子 所 产生 的 衍射 图 案 全 加 而 成 。 在 商品 化 的 衍射 微 粒 
仪 中 ， 计 算 机 用 来 分 解 复杂 衍射 图 案 中 对 应 的 各 种 尺寸 的 能 量 水 平分 布 。 此 时 假设 参加 
衍射 的 粒子 都 是 球体 (又 一 个 球形 鸡 模 型 )。 这 种 假设 将 导致 结果 的 较 大 偏差 ,因为 粒子 
形状 和 织 构 引 起 的 散射 可 能 会 对 衍射 图 案 上 的 能 量 空间 分 布 产 生 重 要 影响 ” 。 


图 3.18 从 规则 陈列 的 单一 尺寸 球体 的 衍射 
图 案 可 见 衍射 物体 的 规则 性 结构 产生 的 干涉 条 纹 。 
而 随机 排列 的 单一 尺寸 球体 的 衍射 图 案 与 单个 球 
体 衍射 图 案 相 同 ,只 是 强度 增强 了 xn 倍 (n 是 随机 陈 
列 中 的 球体 数 ) 

粒子 结构 和 织 构 影 响 到 衍射 图 案 中 散射 光 的 空间 分 布 (参见 图 3. 19) 。 Leblanc 实际 
测量 了 图 2. 13 中 各 级 三 分 Koch 岛 的 散射 特性 后 ]。 为 了 给 读者 提供 更 多 的 信息 ， 在 图 
3. 20 中 我 们 给 出 了 不 同 几何 形状 的 物体 所 产生 的 衍射 图 案 , 这 些 图 案 摘自 Murphy B a 
士 论文 6393。 从 这 些 不 同 几 何 形状 物体 的 衍射 图 案 中 我 们 可 以 看 出 与 简单 形状 物体 所 产生 
的 衍射 图 案 根 比 ， 物 体 的 复杂 边缘 会 使 光线 更 伪 离 衍射 图 案 的 中 心 。 如 果 一 个 机 器 人 观 
察 一 个 衍射 图 案 ， 而 又 不 知道 尖锐 的 边缘 会 散射 光线 的 话 ， 那 么 它 一 定 会 作出 能 量 越 远 
离 中 心 ， 则 对 应 的 粒子 尺寸 越 小 的 判断 。 商 品 化 的 衍射 微粒 仪 就 是 这 样 一 个 简单 的 机 妖 
人 ， 它 通常 不 装 有 从 球体 衍射 图 案 中 辨别 出 边缘 效应 的 控制 程序 ， 到 目前 为 止 ， 它 还 只 
能 把 千 射 体 作为 球体 来 解读 所 有 的 衍射 图 案 。 而 边缘 和 织 构 的 散射 光 对 衍射 图 案 确 有 影 
响 , 就 复 图 3. 19 中 不 同 的 Koch 岛 所 示 的 那样 。 首 先 ， 简 单 三 角形 边缘 对 衍射 的 影响 体 
现在 从 相对 明亮 的 衍射 中 心 向 外 生出 的 6 AR SE LIS] 3. 19 所 示 的 全 部 照片 是 在 同样 条 件 
下 拍摄 的 ， 它 们 是 一 些 用 于 同一 光 具 座 的 同样 大 小 的 底片 。 虽 然 无 法 从 这 些 照片 定量 地 
测 出 衍射 图 案 的 能 量 分 布 , 但 我 们 可 以 据 此 而 推断 不 同 Koch 岛 对 衍射 图 案 的 相对 影响 。 

随 着 Koch 岛 级 数 的 增加 ， 岛 的 几何 结 梅 的 基本 变化 是 其 周 界 变 得 更 加 曲折 了。 可 
以 看 出 这 会 导致 衍射 图 案 中 边界 效应 的 减弱 ,但 与 此 同时 ， 由 岛 的 织 构 所 引起 的 从 衍射 
图 案 中心 向 外 散射 的 能 量 也 增加 了 . 因此 , 低级 Koch 岛 的 边界 衍射 效应 将 产生 一 个 易于 
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第 4 级 
图 3.19 一 系列 级 数 递增 
的 三 分 Koch 岛 的 衍射 图 案 表 明 
第 N 级 岛 的 边界 织 构 对 衍射 图 案 有 影 


gi £31) 
3 引起 误解 的 能 量 分 布 图 案 , 以 致使 计算 机 做 出 一 个 错误 的 、 比 实际 尺寸 仿 小 的 粒度 报告， 
而 当 粒子 边界 开 折 程度 增加 时 ， 情 况 会 变 得 更 糟 。 上 述 情 况 对 于 那些 在 工业 上 用 衍射 微 
粒 检测 技术 进行 在 线 测量 的 人 来 说 是 十 分 重要 的 。Koch 岛 的 衍射 图 案 提醒 技术 入 员 , 如 
果 正 在 监测 的 粒子 具有 分 形 结构 ， 那 么 衍射 微粒 仪 将 产生 其 判断 系统 会 作出 错误 解释 的 
光学 分 布 信息 。Bickel 等 曾 讨 论 了 可 以 完全 把 粒子 织 构 的 散射 图 案 等 效 为 球体 衍射 图 案 


HAS 


83.20 3 4 ERN EGER 〈 由 
Murphy 在 其 微粒 光学 特性 的 研究 中 得 到 !2 


图 3.21  R'EEEKX 
的 单 唱 形 成 的 晶 答 却 星 现 出 
NN AXE«R.kbHrTHÉRS 
CRED REA RID 

的 方法 831， 想 深入 了 解 这 方面 问题 的 读者 可 参看 他 们 的 论文 。 
在 研究 悬 羡 被 中 的 微粒 时 ,单个 微粒 的 织 构 产 生 的 衍射 能 量 可 能 产生 误导 性 的 结果 。 
这 种 情形 在 人 们 研究 悬 评 该 中 的 晶体 (由 化 合 物 沉积 而 成 ) 生长 时 时 有 有 出现。 我 们 已 经 
指出 ,不 同类 型 的 晶体 与 不 同 分 维 数 的 各 级 Koch ARMA. ÆR 3. 21 中 所 示 的 是 一 
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HUFERO MEIO 的 无 机 最 体 及 其 边界 的 结构 分 维 数 曲线 。 这 些 是 一 个 由 立体 子 
单元 聚集 成 熔 凝 整体 而 展现 分 形 特 征 的 绝 好 例子 1。 对 一 系列 粒子 (这 些 粒子 拟 在 工业 
条 件 下 采用 衍射 微粒 仪 测量 ) 的 分 维 数 的 研究 可 以 在 解释 具有 分 形 边 界 特征 的 粒子 产生 
的 衍射 图 案 时 引入 简单 的 校正 因子 。 图 3. 22 所 示 是 另 一 系列 微粒 轮廓 的 衍射 图 案 。 这些 
衍射 图 案 可 说 明 粒 子 形状 和 分 形 边界 在 光 散 射 时 的 交互 影响 S31]。 


图 3.22 一 组 说 上 明 粒 子 
形状 和 织 构 对 粒子 衍射 图 案 
影响 的 照片 〈 原 文中 误 为 数据 
一 一 译 者 注 )。Laurentian 大 
学 曾 用 衍射 粒度 仪 测量 由 不 
规则 形状 的 粒子 所 形成 的 工 
LE, 测量 时 需 对 粒度 仪 引 
入 校正 因子 ， 上述 照片 就 是 为 
研究 校正 因子 而 拍摄 的 (1 

关于 三 分 Koch 岛 的 数据 是 在 Leblanc 试图 利用 粒子 边界 的 入 射 图 案 来 测量 边界 的 
分 维 数 时 得 到 的 。 遗 性 的 是 ， 正 如 图 3. 19 和 图 3.21 中 所 看 到 的 那样 ， 由 于 衍射 图 案 中 
形状 、 尺 寸 、 织 构 之 间 的 交互 作用 ,使 得 解释 具有 分 形 边界 的 粒子 衍射 图 案 这 一 工作 变 
得 十 分 复杂 (21 

矿业 工程 师 感 兴趣 的 分 维 数 的 另 一 个 研究 领域 是 矿山 污水 的 净化 问题 ， 污 水 通常 被 
贮存 在 一 CEP Aree RAED ITER. AIEEE. IA Hn 
AGREE. RET A — MEM ERMAR RE ARE CS Din CORA (aggre- 
gate) — iab 吉 团 UM Rhy). 因为 简单 的 动作 ,如 搅拌 常常 能 破坏 聚集 物 ] 。 这 
Fh E^ E] ER o 1 S TR Cflocs) . ES EE ER E REP EK ARE s 拉丁 语 的 “floc- 
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cus” 意 为 一 入 毛 。 一 簇 毛 比 单个 粒子 能 更 快 地 从 水 中 沉积 出 来 、 因此 加 入 繁 凝 剂 后 可 缩 
短 有 甚 浮 固体 的 沉积 时 间 。 

思 凝 机 制 中 一 个 有 意义 的 问题 是 预测 给 定 输 凝 剂 的 效率 。 一 些 科 学 家 已 对 然 团 生长 
的 动力 学 问题 进行 了 深入 的 研究 。 特 别 是 Sutherland 和 Goodarz — Nia 已 经 用 计算 机 模 
Wy RAMWAKWES OUR 3.23 所 示 即 是 他 们 模拟 生长 出 的 两 组 不 同 的 蔡 团 .图 3. 23 
(a) 中 的 聚集 体 是 通过 单个 粒子 与 正在 生长 的 聚集 体 碰撞 而 形成 的 ; 图 3. 23 (b) 中 的 聚 
集 物 则 是 单个 粒子 捕获 以 及 毗 团 间 相 互 碰撞 的 结果 ;前 者 的 生长 机 制 是 后 者 的 改进 型 .这 
些 毗 状 物 是 在 分 形 几何 出 现 之 前 被 模拟 出 来 的 ， 因 此 Sutherland 和 Goodarz — Nia 发 现 
定量 描述 它们 的 结构 很 困难 。 其 实 图 3. 23 中 的 絮 状 物 轮廓 明显 地 表现 出 分 形 特 征 , 已 有 
人 对 它们 进行 了 分 形 考查 ”起 。 图 3. 23 中 已 经 给 出 了 用 侵蚀 脱 胀 法 测 得 的 不 同 架 状 物 
的 分 维 数 。 看 来 有 理由 认为 ， 通 过 比较 沉降 物 中 架 凝 剂 形成 的 真实 繁 团 的 分 维 数 与 图 
3. 23 TERRASSER, 矿业 工程 师 能 够 解释 一 定 的 絮 瞻 剂 有 助 于 在 一 定 的 悬 冯 流 中 
FA DSL. FA 3. 23 所 示 的 不 同类 型 畦 状 物 的 生长 机 制 将 在 第 4 章 讨论 。 

在 Mandelbrot EP EBE 1 章 的 参考 文献 1) 的 第 2 章 ， 他 曾 引 用 了 Jean Perrin 
1906 ATES AY AACS ROTC. ARRE 这 种 肥皂 泡 上 共有 不 确定 的 性 质 .Mandeibrot 
指出 ,在 有 关 肥 皂 兹 团 的 深 具 洞察 力 的 讨论 中 ,Perrin 正在 向 着 而 今 已 成 为 分 形 几 何 一 部 
分 的 一 种 自然 现象 的 分 形 描述 迈进 。 


\ 


1.39 
124 Y 图 3.23 Sutherland 和 Goodarz — Nia JH it Ba ud 
l ^os 聚集 物 的 生长 ， 他 们 模拟 出 来 的 聚集 物 可 用 分 维 数 措 
1.41 1.27 qg 5-382) 
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3.5 宇宙 微粒 的 分 形 结构 


当 寺 论 矿业 中 应 用 分 形 描 述 的 可 能 性 时 , 我 们 曾经 指出 新 碎 开 的 岩石 碎片 可 能 比 经 
过 破碎 机 和 研磨 机 处 理 后 的 碎片 具有 更 曲折 的 边界 ， 因 为 磨损 作用 会 消 弱 新 碎片 的 分 形 
特征 。 在 太阳 系 中 有 一 个 地 方 ， 我 们 在 那里 可 以 发 现 未 经 任何 磨损 的 新 鲜 碎 石 ， 这 就 是 
月 球 表面 。 当 阿波 罗 12 号 飞船 从 月 球 表面 带 回 一 些 粉 侍 时 , 我 们 发 现 粉 全 中 包含 各 种 形 
状 的 雁 片 ， 特 别 是 其 中 的 一 种 具有 非常 曲折 的 结构 。 人 们 请 粉末 科学 先辈 之 一 ， 当 时 任 
英国 Loughborough 技术 大 学 化 学 工程 教授 的 Heywood 描述 这 种 月 球 粉尘 的 特征 。 图 
3. 24 所 示 是 由 Hey wood 教授 拍摄 的 4 个 碎片 的 照片 “。 那 时 Heywood 教授 研究 这 些 碎 
片 时 ， 称 它们 为 北 状 物 〈Scoracious)， 该 词 在 几何 学 上 用 于 描述 一 种 多 孔 的 轮廓 曲折 的 
岩石 ，Scoracious 源 于 和 希腊 语 ， 可 文雅 地 译 为 “ 羡 状 的 ” 图 3. 24 中 月 球 粉 侍 的 轮廓 明显 
地 可 以 用 分 数 维 来 描述 ， 在 图 的 下 部 给 出 的 是 用 等 边 多 边 形 法 (Equipaced polygon 
gie) 测 得 的 4 个 月 球 碎片 的 分 维 数 " 外 。 看 看 这 种 粉 生 是 否 和 地 球 上 新 碎 裂 的 岩石 的 分 

维 数 相似 ， 也 许 是 一 件 有 趣 的 事 。 


图 3. 24 
类 状 月 球 粉 尘 
fi E36 gs eu db 
折 程 度 可 用 分 
HK Hb iR UC 
认识 Heywood 教授 是 我 的 荣幸 , 正 是 他 鼓励 我 从 事 微粒 子 特性 的 研究 .Heywood 教 
TAR RISE LOS HEUS. 没有 什么 事情 比 发 现 新 的 研究 成 果 更 为 快乐 。 他 的 这 种 精神 , 在 
PECARI eoa 的 评述 中 ， 已 充分 地 体现 出 来 。 他 一 边 看 着 那些 月 球 粉尘 ， 
边 说 道 :“ 这 是 一 个 激动 人 心 的 研究 计划 ,. 尽管 目前 还 刚刚 起 步 ， 但 它 的 魅力 诱 使 你 愿意 
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花 上 几 个 小 时 ,去 观察 显微镜 下 这 些 异 平 寻常 的 粒子 而 如 醉 如 痴 。 这 种 感觉 与 Hooke 当 
年 第 一 次 用 显微镜 观察 到 地 球 上 的 砂粒 时 的 心情 并 无 两 样 ”3。Heywood 教授 从 不 停止 
思考 。 他 告诉 我 他 曾 深 深 着 迷 于 粒子 形状 的 测量 问题 ， 有 一 天 他 坐 在 海边 欣赏 海浪 拍打 
着 沙滩 时 , 况 在 海滩 上 测量 起 砂粒 的 形状 来 了 。Heywood 教授 可 能 早已 迷 上 了 分 形 几 何 ! 
1984 =F HUBS HE Francis Heywood 博士 把 他 的 全 部 出 版 物 捐 给 了 Laurentian 大 学 的 粉 
体 研究 机 构 。 这 些 内 容 广泛 的 出 版 物 , 可 追溯 到 1932 F, 其 中 有 许多 材料 足以 说 明 Hey- 
wood 教授 是 粉 体 科 学 的 黄 基 者 之 一 。 

男 一 种 显示 分 形 结构 的 宇宙 粒子 是 Brownlee $E OC SEBUSE Gr Lp I9 re Ug 
EROS BS CARH, Brownlee 教授 曾 驾 驶 U2 飞机 在 高 空 飞行 ， 通 过 固定 在 
机 可 上 的 扫描 收集 器 捕获 从 外 层 空间 进入 地 球 大 气 层 的 宇宙 粉 侍 "3, 图 3. 25 所 示 的 字 
宕 粉尘 看 来 是 由 超 微粒 结 团 而 形成 的 。 在 Laurentian 大 学 曾 用 等 边 多 边 形 技术 测 得 了 这 
种 粉尘 的 分 维 数 , 结果 也 示 于 图 3. 25 Ca), 这 种 聚 团 的 分 形 结构 将 有 助 于 科学 家 们 解释 
RAIER ELF 4 章 有 关 不 同 育 团 生 长 机 制 的 讨论 )。 


4 
ee eee 图 3.25 Brownlee 博 士 在 高 空 


> 飞行 中 收集 到 的 字 宙 粉尘 显示 出 分 形 
0.02 0.05 O.I 0.3 4j, Mg 581 


3.6 几 类 人 砂粒 的 分 形 结构 


在 前 边 有 关 分 形 在 矿业 上 的 几 种 可 能 应 用 中 ， 我 们 曾 提 到 磨损 会 降低 新 鲜 岩 石 碎片 
的 分 维 数 。 其 实 这 类 实验 干 百 年 来 一 直 在 大 自然 中 进行 着 ， 今 天 的 砂粒 就 是 自然 力 长 期 
喜 蚀 石英 岩 的 结果 。 形 成 石英 砂 的 最 初 阶段 是 石英 岩 的 破裂 。 另 外 一 些 砂粒 是 由 另 一 些 
岩石 形成 的 ， 但 一 般 来 说 由 较 软 的 岩石 形成 的 砂粒 在 河流 和 海洋 的 冲击 下 ， 很 快 地 就 碎 
裂 了 。 我 们 所 熟悉 的 很 多 海滩 的 砂粒 是 由 远古 时 代 的 石英 颗粒 在 海浪 的 冲击 下 逐 浙 变 圆 
的 。 海 岸 附近 砂粒 的 轮廓 通常 十 分 光滑 ， 无 法 用 分 形 来 描述 ， 而 对 一 些 不 规则 砂粒 的 分 
形 研 究 ， 其 开 先河 者 当 推 Whalley 和 Orford, 

图 3. 26 所 示 是 4 种 不 同 外 观 的 碳酸 钙 (石灰 石 ) 海滩 砂粒 。Whalley 和 Orford 报导 
说 ,这 种 特殊 的 砂粒 依 产 地 不 同 , 其 结构 分 维 数 介 于 1.067 1.13 ZE 而 织 构 分 维 数 则 
在 1.05~1.11 之 间 变 化 。 这 种 砂粒 的 内 部 结构 也 许可 以 用 多 孔 分 形 来 描述 ,但 Whalley 
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图 3. 26 
世界 上 一 
. 些 地 方 砂 
粒 是 由 碳 
酸 钙 构成 
的 。Whal- 
ley 和 Or- 
ford i f% 
算出 这 种 
砂粒 的 分 
Sg. E 
中 给 出 同 
一 砂粒 从 
4 个 不 同 
角度 得 到 
的 照片 。 
Whalley 
和 Orford 
用 分 维 数 
表征 了 这 
些 砂粒 的 
. 结构 
和 Orford 在 他 们 的 原文 里 没有 对 此 进行 深入 研究 。 图 3. 27 所 示 是 Whalley 和 Orford 研 
究 的 另 一 些 有 趣 的 粒子 , 其 中 图 (a) i 和 (a) i 所 示 的 是 两 种 不 同 的 新 碎 成 的 石英 颗粒 ， 
正 古 这 些 碎片 由 于 周围 汗水 的 作用 而 形成 圆 形 的 海滩 石英 砂 ( 石 英 是 一 种 奎 的 结晶 形式 ， 
化 学 分 子 式 为 SiO2)。 图 3.27 (b) i 和“(b) ii 所 示 则 是 美国 Helens 火山 1980 年 爆发 时 
喷射 出 来 的 两 种 粒子 。 这 类 微粒 叫 火 山 灰 《Pyroclastic), 它 来 自 希腊 语词 根 “pyro”， 意 
为 火 , 而 “klaein” 意 为 碎 裂 ,因而 火山 灰 就 是 在 火山 爆发 时 由 岩石 碎 裂 而 成 的 碎片 。 Whal- 
ley 和 Orford 报导 说 这 种 无 孔 的 火山 灰 粒子 的 结构 分 维 数 是 1. 07， 织 构 的 分 维 数 为 
1.02; 而 多 和 孔 的 火山 灰 粒 子 的 结构 分 维 数 是 1. 05 织 构 和 的 分 维 数 是 1. 04。 在 他 们 的 许多 
文章 里 ，Whalley 和 Orford 认为 分 维 数 对 描述 不 规则 砂粒 很 有 价值 。 


100 jam 


3.7. 某 些 吸入 粉尘 的 分 形 结 构 


3.7.1 何 为 吸 和 人 粉尘 的 技术 含义 
正如 在 本 章 开 始 时 所 说 的 那样 , 我 一 生 在 应 用 科学 中 第 一 个 深入 研究 的 粉 未 是 用 于 
制造 核反应 堆 中 燃料 棒 的 二 氧化 铀 粉末 ， 这 种 燃料 棱 是 粉末 冶金 和 陶瓷 技术 的 结合 的 产 
物 。 
某 技 术 字典 中 把 陶瓷 定义 为 由 粘土 或 其 它 硅 酸 盐 制 成 的 产品 。 而 另外 一 种 字典 里 则 
作出 如 下 的 描述 :“ 陶 资 从 属于 陶器 ， 源 于 希腊 词 Keramos ， 指 用 粘土 制 成 陶器 ”。 这 两 
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Boge eet 
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图 3.27 Whalley 和 Orford 用 分 维 数 表征 新 破碎 的 石英 粒子 和 火山 友和 微粒 
种 定义 已 远 远 落后 于 20 世纪 的 陶瓷 技术 水 平 了 。 发 展 中 的 现代 工业 正 以 空间 (space- 
age) 陶 资 取代 机 器 和 飞机 制造 中 的 金属 材料 ,以 提高 内 燃 机 的 性 能 指标 。 现代 陶 资 材料 
可 定义 为 由 金属 氧化 物 或 硅 酸 盐 , 碳 化 物 及 其 它 化 学 物 复合 材料 等 烧结 而 成 的 坚硬 物质 。 
”陶瓷 具有 很 高 的 热 稳定 性 ， 较 低 的 热 延 伸 率 及 高 电阻 率 等 特性 。 现 代 陶 奖 技 术 可 能 是 应 
用 科学 领域 发 展 最 快 的 技术 之 一 ; 陶瓷 材料 和 复合 材料 将 成 为 21 世纪 最 重要 的 材料 。 现 
在 的 发 展 趋势 要 求 很 多 陶瓷 原料 是 很 细 的 粉末 (粉末 的 最 大 允许 直径 要 小 于 2xm), 以 便 
有 足够 的 表面 能 在 模型 内 烧结 而 制 成 陶 资 构件。 尽管 从 烧结 能 量 的 技术 角度 看 ， 这 种 细 
粉 是 最 适宜 的 原料 ， 但 对 那些 在 烧结 过 程 中 接触 细 粉 的 人 来 讲 ， 这 些 可 吸入 粉尘 无 疑 是 
潜在 的 危害 。 

从 陶瓷 粉末 的 制备 方法 上 考虑 ， 我 们 有 足够 的 理由 相信 ， 确 保 这 种 粉末 的 镶 害 性 要 
比 过 去 50 年 中 职业 卫生 学 家 确定 传统 工业 粉尘 的 危害 复杂 得 多 。 究 其 原因 , 是 这 种 粉尘 
县 有 更 复杂 的 形状 。 相 对 而 言 ， 矿 业 粉 侍 ， 如 人 金 矿 中 刚 碎 裂 的 石英 、 煤 矿 中 的 煤 灰 和 石 
棉 纤 维 则 具有 较为 简单 的 几何 形状 ， 而 陶瓷 工业 所 使 用 的 粉末 常常 具有 分 形 结构 ， 这 一 
点 已 在 图 3. 28 中 藉 两 种 微粒 予以 说 明 。 可 以 看 出 煤 粉 具有 简单 的 结构 , 而 二 氧化 针 微 粒 
的 结构 则 可 用 分 维 数 来 描述 G 。 | 

由 于 某 种 原因 〈 这 些 原因 将 在 第 5 章 末 足 予 以 讨论 ), — SUL RHO ER 
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是 被 制 成 烟雾 状 或 是 制 成 沉淀 物 。 也 许 讨论 一 下 为 何 现代 陶瓷 粉末 都 是 被 制备 成 这 两 种 
形式 是 很 有 意义 的 。 人 研究 固体 粉末 的 科学 家 不 相信 在 破碎 较 大 的 固体 粒子 时 会 产生 直径 
小 于 2pm 的 粉末 , 因为 直径 小 于 2pm 的 固体 粉末 很 可 能 是 无 缺陷 的 高 强度 晶体 ,固体 破 
裂 时 , 裂纹 会 从 一 个 缺陷 裂 向 另 一 个 缺陷 ,裂纹 穿 晶 而 过 比 罕 过 缺陷 需要 更 多 的 能 量 , 这 
一 点 可 在 切割 宝石 时 看 到 :虽然 猛然 一 击 可 以 使 宝石 轻易 裂 开 ， 但 无 瑕 的 宝石 却 非常 难 
以 切割 〈 附 带 说 一 句 ， 用 超声 波 请 洗 宝石 是 危险 的 ， 因 为 订婚 戒指 上 的 宝石 会 在 这 种 清 
BE GER) 


图 3.28 煤 尘 的 单个 粒子 具有 相对 简单 的 
结构 ， 而 一 些 新 产生 的 陶瓷 粒子 表现 出 分 形 结 
AS) (a) RE: (b) 用 于 核反应 堆 燃 料 棒 中 的 二 
A eh ORK 

因为 用 破碎 和 研磨 的 方法 制备 小 于 几 个 微米 的 粉 来 比较 困难 , 因此 陶瓷 学 家 以 及 核 
工程 师 用 化 学 方法 制备 粉末 材料 。 一 种 用 于 制备 细 粉 的 化 学 反应 过 程 是 ， 当 发 生化 学 反 
应 的 液体 里 出 现 细微 晶体 时 ， 这 些 晶 体会 沉积 出 来 。 这 些 由 沉积 产生 的 细小 的 原始 晶体 
通常 由 于 率 动 碰撞 和 (或 ) 持续 的 晶 化 作用 而 聚 结 成 团 。 沉 积 法 制 得 的 聚 团 通 常 具有 明 
显 的 分 形 结构 〈 见 第 5 章 ) 。 | 

HAI Cume) 是 极 细 的 烟 。 这 一 词 来 自 拉丁 语 描述 烟 的 词 “fumus”。 使 一 个 地 方 变 
香 的 原始 意义 是 指 用 烟 把 它 填 满 。 蒸 汽 消毒 Cumigation) 意 指 用 烟 给 一 个 区 域 销 毒 〈 当 
一 个 人 使 用 香水 时 ， 不 也 就 是 对 他 自身 进行 消毒 吗 ?)。 工 业 上 广泛 使 用 的 一 种 化 学 产品 
叫 硅 石 雾 (fumed Silica), 我 们 通过 硅 石 雾 制备 过 程 的 简短 讨论 就 可 以 学 到 很 多 关于 烟 雪 
ami, 

图 3.29 是 用 来 说 明 制 备 硅 石 雾 过 程 的 图 解 。 四 氯 化 硅 放 在 氧气 和 氯气 的 火焰 上 烧 
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A, 图 中 所 述 的 化 学 反应 在 火焰 中 进行 .在 火焰 的 最 热 区 域 产 生 硅 石 的 原始 球形 微粒 , 它 
们 一 离开 最 热 区 域 便 志 速 冷却 ,原始 球形 微粒 的 直径 在 0. 007 一 0. Ol dpm 之 间 。 在 火焰 温 
度 较 低 的 区 域 ， 这 些 原始 球形 微粒 相互 碰撞 而 结 团 ;进一步 冷却 时 ， 莲 松 的 结 团 又 彼此 
缠 结 形成 较 大 的 低 内 缘 力 的 聚 团 ; 在 后 续 处 理 中 聚 团 可 以 再 分 散 开 来 ， 而 原始 结 团 则 牢 
于 地 烧结 到 一 起 , 不 能 轻易 打开 . 图 3. 30 所 示 是 一 系列 高 分 辨 电子 显微镜 下 原始 结 团 的 
照片 ， 这 些 结 团 具 有 明显 的 分 形 结构 。 分 形 结构 和 火焰 内 碰撞 动力 学 之 间 的 关系 将 在 本 
章 的 稍 后 部 分 讨论 。 


二 次 结 团 形成 
公 散 的 聚集 物 
半 烷 化 的 原始 球体 
融 成 二 次 结 团 
原始 球体 在 
火焰 最 热 处 形 成 . 
[3.20 EREK RITI 
P, i ES At EE E UR e ak 
体 在 千 分 之 几 秒 内 迅速 冷却 ,并 在 
四 氧化 硅 在 氧气 和 火焰 中 温度 不 高 的 地 方 相 互 碰撞 
氮气 的 火焰 中 燃烧 而 形成 结实 的 结 团 ,这 些 原始 的 结 


团 然后 再 形成 松散 的 ,能 被 较 弱 前 
WASH Ey 

在 燃烧 或 沉积 的 初始 阶段 所 产生 的 原始 球体 和 单个 晶体 会 发 生 第 二 次 随机 结 团 。 这 
一 现象 在 许多 产生 微粒 的 过 程 中 十 分 常见 。 因 此 我 们 预计 这 种 过 程 产生 的 粒子 常常 显示 
出 分 形 结构 。 

为 了 型 请 为 什么 吸 人 简单 粉尘 “〈 如 图 3.28 GO 中 的 煤 生 ) 对 肺 部 的 危害 易于 确定 ， 
而 具 有 分 形 结构 的 粉尘 的 潜在 危害 却 难以 确定 这 样 一 个 问题 。 我 们 需要 考察 这 些 粉 洁 是 
如 何 侵入 肺 部 的 , 以 及 沉积 到 肺 部 的 粉尘 又 会 引起 什么 问题 。 图 3. 31 所 示 是 一 幅 简 化 的 
人 体 肺 部 结构 图 5 ( 肺 的 分 形 结构 将 在 第 10. 5 节 介 绍 ), 而 图 3. 32 所 显示 的 则 是 考查 微 
术 进出 肺 部 运动 时 所 必须 面 对 的 基本 的 流体 力学 问题 ,首先 , 由 于 口腔 和 鼻腔 的 作用 , 只 
有 直径 在 200pm 以 下 的 微粒 才能 进 人 肺 的 上 部 。 当 微粒 移动 到 口腔 下 部 时 ， 肺 部 的 通道 
不 断 地 分 为 越 来 越 罕 的 子 通道 ， 这 就 必然 引起 空气 在 这 些 通 道中 流动 状态 发 成 变化 〔 在 
第 10 章 中 可 以 看 到 , 肺 部 的 分 支 结构 可 以 被 描述 为 “ 指 进 分 形 ”(finger fractal)]。 为 查 
清 湿 入 空气 中 的 粉尘 粒子 的 沉积 行为 ， 需 要 考察 作用 在 粉尘 粒子 上 的 两 个 力 。 

首先 是 粒子 本 身 的 重 为 ， 它 使 粒子 沉 入 肺 内 。 另 一 个 是 运动 气流 对 粒子 的 推力 、 它 
驱使 粒子 顺 着 气流 的 方向 运动 。 对 小 于 其 一 尺寸 的 粒子 ， 由 气流 产生 的 推力 支配 着 粒子 
的 运动 。 数 学 家 和 物理 学 家 已 经 解决 了 进 人 肺 内 的 坚硬 、 光 少 的 单 球体 粒子 在 肺 内 的 动 
49 — 


E 3.30 硅 石 雾 微粒 结 团 的 电子 显微镜 照片 显示 出 分 形 结构 
力学 问题 ， 如 图 3.32 Ca) 所 示 ; 但 推测 如 图 3.32 (b) 所 示 的 象 葡萄 吝 状 的 结 团 粒子 的 
动力 学 行为 看 起 来 是 一 件 十 分 困难 的 事 。 
一 些 科学 家 已 经 建立 起 特殊 装置 用 于 研究 流体 中 不 规则 形状 粒子 的 动力 学 间 题 , 并 
且 已 经 得 出 了 一 些 关 于 粒子 尺寸 与 动力 学 行为 关系 的 数据 。 在 描述 不 规则 粒子 的 动力 学 
— 9 — 
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图 3.31 评估 粉尘 粒子 进入 人 体 肺 部 深 处 的 能 
力 是 一 个 流体 动力 学 问题 ， 其 研究 粉尘 粒 子 在 人 体 肺 
部 通道 中 随 气 流 的 运动 [52] 


图 3.32 研究 进入 
肺 部 的 球形 粉尘 粒子 
的 动力 学 问题 并 不 因 
X, 但 要 预测 具有 分 
p Po 形 结构 的 粉尘 粒子 在 

肺 内 的 动力 学 问题 ， 


^ (b) 
» ^ 
! |? 
在 目前 的 技术 水 平 上 
KETE. TANS 
© 构 的 粉尘 微粒 的 空气 
动力 学 直径 必须 经 实 
Mrd EU 57, (a) R 
| 体 周 围 的 平稳 气流 ; 
Y Cb) 分 形 结构 物体 周 
| 围 的 气体 流动 极为 复 
杂 ， 难 以 描述 ;万 为 浮 
力 ; 了 三 为 重力 
行为 时 ， 科 学 家 们 发 现 , 定义 一 个 叫 作 空 气动 力学 直径 (aerodynamic diameter) 的 量 是 
十 分 有 价值 的 。 这 个 空气 动力 学 直径 是 在 粘性 流体 中 与 不 规则 粉尘 粒子 具有 同样 沉降 速 
度 的 单位 密度 的 光滑 球体 的 直径 。 不 规则 粒子 的 动力 学 直径 可 以 用 几 种 市 售 仪 形 直接 测 
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Timbrells (他 发 明了 一 种 可 直接 测量 空气 动力 学 直径 的 仪器 ) 建 议 用 一 种 巧妙 的 方 

法 来 说 明 悬 浮 微粒 的 物理 结构 和 它 的 空气 动力 学 直径 之 间 的 对 应 关系 。 他 利用 了 一 种 涂 
家 具 的 虫 妾 ,这 种 虫 漆 滴 干燥 以 后 的 密度 近似 等 于 1.0, 因此 球体 虫 凌 的 物理 尺寸 等 于 它 
的 空气 动力 学 直径 。 如 果 我 们 把 少量 的 虫 胺 球体 注入 在 气 溶 胶 分 光 计 中 行将 分 离 的 悬浮 
微粒 的 笋 和 侍 之 中 ， 那 么 与 指定 空气 动力 学 直径 的 粉 侍 一 起 沉积 下 来 的 虫 胶 微 球 就 可 以 直 
接 给 出 粉尘 粒子 的 物理 尺寸 和 空气 动力 学 尺寸 之 间 的 差别 .图 3. 33 所 示 就 是 与 虫 胶 球 体 
进行 比较 的 三 组 分 级 后 的 工业 粉尘 。Timbrell 用 这 些 数据 证 明 ， 长 直 纤 维 的 直径 是 预测 
其 空气 动力 学 行为 的 决定 性 因素 。 
在 研究 相对 简单 的 粒子 结构 时 , 通常 可 以 认为 空气 动力 学 直径 大 于 Som 的 无 毒 粉尘 
对 肺 部 没有 特殊 的 危害 。 这 要 归 因 于 这 么 大 尺寸 的 粉尘 会 沉积 在 包 着 一 层 细 发 状 粘 被 的 
肺 部 通道 壁 上 ， 这 种 细小 的 发 状 细 胞 称 为 绒毛 Cilia), 沉积 在 绒毛 上 的 粉尘 在 绒毛 有 节 
律 的 运动 下 被 排出 肺 外 .这 一 过 程 十 分 象 一 个 伤员 被 很 多 人 用 手 举 过 头顶 传送 的 场面 。 由 
此 可 以 推 负 ， 上 吸烟 的 人 比 不 吸烟 的 人 更 易 染 上 肺 部 疾病 的 原因 之 一 ， 是 烟草 中 的 尼古丁 
麻 竟 了 肺 壁 上 的 绒毛 ,阻碍 它们 清理 肺 通道 上 沉积 的 较 大 的 粉尘 粒子 。 因 此 ， 尼 古 丁 使 
肺 部 对 吸 和 人 粉尘 的 第 一 道 防线 失效 了 。 在 肺 部 支气管 末梢 上 的 气囊 失去 了 这 种 粘 流 防 护 
系统 ,因此 进入 到 气囊 的 粉 侍 不 会 再 被 排出 体外 .实验 已 证 明 ,空气 动力 学 直径 小 于 5em 
的 细小 粉尘 可 以 进入 这 些 气囊 中 。 这 种 气囊 被 医学 专家 称 为 肺 稳 〈alveoli)， 它 有 几 百 个 
微米 宽 ， 因 而 由 吸入 粉尘 导致 的 危害 并 不 是 来 自 粉尘 对 肺泡 的 堵塞 。 

在 工业 卫生 学 中 , 把 吸 人 粉尘 (respirable dust) 定义 为 空气 动力 学 直径 小 于 5pm 的 
微粒 。 当 粉尘 最 终 在 肺泡 中 沉积 时 ， 很 多 迹象 表明 粉尘 表面 是 一 个 重要 因素 。 例 如 石棉 
粉尘 和 香烟 混合 后 表现 出 特殊 的 致命 危害 的 原因 之 一 就 是 香烟 烟雾 中 的 一 种 致癌 物质 以 
一 种 特殊 方式 吸附 在 石棉 纤维 的 表面 上 。 由 于 定向 吸附 在 石棉 表面 而 被 化 学 击 活 的 致癌 
物 比 漂 祥 在 无 竺 空气 中 的 致癌 物 对 肺 的 损害 更 为 严重 。 

我 们 已 经 知道 ， 粉 尘 的 形状 会 影响 它 在 肺 部 气管 中 运动 时 的 沉积 动力 学 行为 。 粉 尘 
沉积 在 肺 此 上 的 几率 称 为 沉积 因子 《lodgability factor), 

对 于 简单 的 几何 形状 , 如 纤维 或 较 结实 的 粉 人 微粒 , 这些 粒子 的 空气 动力 学 直径 、 沉 
积 因子 以 及 表面 活性 等 , 用 一 种 较 简单 的 方式 便 可 以 与 粒子 的 外 观 尺寸 联系 起 来 。 然而 ， 
当 我 们 考察 燃烧 产生 的 烟雾 、 内 燃 机 排出 的 油烟 等 吸 人 粉 侍 时 ， 就 很 难以 简单 的 方式 建 
立 起 沉积 因子 和 表面 活性 与 粒子 的 空气 动力 学 直径 之 闻 的 关系 。 对 于 这 类 在 开放 式 环境 
中 产生 的 粉 二 ， 如 内 燃 机 排出 的 油烟 和 其 它 特 殊 砍 尘 ， 需 要 进行 实验 来 考查 粒子 的 捕获 
率 (参见 图 3. 39 和 图 3. 40)。 看 起 来 这 种 粉尘 的 沉积 因子 、 沉 积 速 度 与 粒子 结构 (这 种 
RF SADE ME) 之 间 的 关系 可 能 与 整个 结 团 的 分 形 结构 有 关 。 在 Laurentian 大 学 ,我 
们 正在 建立 结 团 的 分 形 结构 模型 ， 并 正在 研究 结 团 在 粘性 流体 中 的 行为 。 我 们 希望 能 把 
结 团结 构 的 分 维 数 与 结 团 在 粘性 流体 中 的 物理 行为 联系 起 来 **。 

当 一 个 分 形 结 团 的 粉尘 沉积 在 肺 表面 时 ， 该 粉尘 对 肺 潜在 的 伤害 也 许 会 和 它 的 分 形 
结构 有 关 , 在 下 面 的 几 节 中 ,我 们 将 阐明 分 撒 理 论 在 描述 特殊 粉尘 伤害 中 的 潜在 价值 。 我 
们 将 发 现 ， 某 些 情况 下， 分形 结构 的 粉尘 会 比 简单 粉尘 增 大 吸入 伤害 ; 而 在 另外 一 些 情 
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图 3,33 RRRAMMBRBES CHE A, 
动力 学 直径 相同 ， 因 而 可 用 来 直接 显示 分 级 后 粉 
尘 的 空气 动力 学 直径 fH。(a) 具有 和 相间 空气 动力 
学 直径 的 煤 尘 粒子 ; (b) 具有 相同 空气 动力 学 让 
BAKERA: (c) 具有 相同 空气 动力 学 直径 
BIKE. 在 目 述 全 部 粉尘 粒子 中 ， 球 形 粒子 


为 虫 胺 球体 微粒 
总 下 ， 与 化 党 成 份 相似 而 物理 结 梅 不 同 的 粉尘 相 比 ， 分 形 粉 全 可 能 对 肺 穿 孔 及 某 种 特殊 


物质 有 较 小 的 伤害 作用 。 

3.7.2 硅 石 雾 是 否 会 引起 吸 人 损害 

也 许 最 常见 的 由 硅 石 粉末 引起 的 工业 疾病 就 是 砂 肺病 了 。 在 职业 卫生 学 发 展 的 时 
期 ， 许 多 工人 变 成 了 化 学 家 ， 他 们 把 注意 力 集中 在 吸 人 粉尘 的 化 学 组 成 上 ， 试 图 确定 肺 


分 形 的 应 用 


病 早期 患者 肺 内 粉尘 与 肺 组 织 的 化 学 反应 。 不 巧 的 是 ， 在 大 多 数 情况 下 ， 吸 人 粉尘 引起 
的 损伤 都 是 由 于 化 合 物 的 物理 状态 。 至 于 硅 石 雾 ， 可 以 肯定 的 是 其 物理 状态 和 颗粒 尺寸 
才 是 导致 肺 部 疾病 的 起 因 。 我 们 知道 ， 大 多 数 海滩 都 是 由 硅 石 组 成 的 ， 但 没有 一 个 人 因 
为 在 海滩 上 游玩 而 患 上 砂 肺 病 的 。 

如 果 详 细 研 究 一 下 产业 工人 患 砂 肺 病 的 规律 ， 就 会 发 现 这 种 病 全 是 由 下 述 三 种 工业 
粉尘 引起 的 ， 一 种 是 新 碎 裂 的 晶体 石英 粉尘 ， 另 两 种 是 二 氧化 硅 晶 体 粉 侍 。 虽 然 其 它 形 
式 的 硅 石 粉尘 也 符合 吸入 粉尘 的 定义 ， 单 却 不 会 导致 任何 损害 。1984 年 我 们 在 Lauren- 
tian 大 学 进行 了 一 项 由 加 拿 大 政府 资助 的 科研 项 目 ， 题 目 叫 “ 科 学 与 社会 热线 "。 这 个 项 
目 各 在 为 人 们 提供 一 种 机 会 ， 使 他 们 能 给 大 学 打 电 话 询问 他 们 日 常生 活 中 感 兴趣 的 或 困 
扰 他 们 的 科学 问题 。 我们 在 这 期 间接 到 的 一 个 问题 是 , 当 人 们 向 膨 啡 杯 中 倒 人 咖啡 粉 、 vk 
淇 淋 粉 或 糖 粉 时 ， 产 生 的 吸入 粉尘 能 否 引 起 砂 肺 病 。 咨 询 者 已 经 注意 到 了 这 些 产 品 的 成 
份 标签 上 常常 提 到 粉末 中 最 多 含有 1% 的 二 氧化 硅 ; 更 重要 的 是 , 咨询 者 已 经 注意 到 了 当 
从 饮料 的 包装 中 倒 出 饮料 时 ， 会 有 一 些 烟雾 状 的 粉末 进 人 空气 中 ， 而 人 在 闻 到 它 的 芳香 
时 就 已 吸 人 了 这 些 粉尘 。 我 可 以 肯定 地 告诉 这 位 咨询 者 ， 在 这 种 情况 下 ， 不 会 有 染 上 砂 
肺病 的 危险 ， 因 为 这 种 粉末 是 一 种 非 结晶 型 硅 ， 这 类 奎 粉 已 示 于 图 3.30 rb. 

硅 石 雾 经 常 被 加 入 食品 和 药品 中 以 改善 流动 性 。 这 种 具有 很 大 表面 积 的 粉 未 有 助 于 
排出 产品 包装 时 可 能 存在 的 潮气 ， 而 且 能 防止 产品 在 存储 和 运输 时 因 受 压 而 结 块 。 这 种 
硅 粉 之 所 以 能 防止 食品 受 压 结 块 是 因为 它 摊 人 食品 中 以 后 ， 增 加 了 食品 粉 粒 之 间 的 摩擦 
力 。 这 类 奎 粉 在 食品 工业 和 药品 工业 中 叫做 流动 剂 。 由 于 构成 硅 粉 结 团 的 微粒 在 火焰 中 
从 热 区 移动 到 冷 区 时 以 极 快 的 速度 形成 ， 因 此 单个 球 粒 呈 非 晶 态 结构 。 它 们 经 驻 冷 而 因 
结 成 象 窗户 上 的 普通 玻璃 那样 的 物质 .这 种 结构 称 为 非 晶 态 结构 (amorphous structure), 
希腊 神话 中 , Morpheus 是 梦 神 的 名 字 , 他 在 人 们 的 梦 中 制造 出 千奇百怪 的 形状 。 在 化 学 
发 展 史 的 早期 , 从 Morpheus 一 词 〈 药 品 吗啡 (morphine) 亦 由 此 得 名 ， 人 服用 吗啡 后 产 
生 幻 觉 ) 引伸 出 表示 形态 科学 的 词 - 一 形态 学 (Morphology)。 而 “ 非 晶 态 的 ” 
(Amorphous) 在 希腊 语 中 的 意思 是 无 形状 的 。 当 分 子 处 于 非 晶 态 时 ,分 子 内 部 的 结合 力 
不 如 晶 态 时 强 ， 因 此 破坏 这 种 结构 只 需要 较 少 的 能 量 ， 这 意味 着 非 晶 态 物质 比 晶 态 物质 
更 易于 溶解 。 因 此 ， 人 体 很 可 能 具有 溶解 作为 食品 流动 州 的 非 晶 硅 的 功能 。 而 且 人 体 可 
能 更 容易 分 解 这 种 高 表面 积 的 松散 结 团 。 在 北美 州 ， 政 府 法 律 允 许 食品 和 药品 中 含有 不 
超过 1% 重 量 比 的 硅 石 雾 [5]。 

3.7.3 核反应 堆 系统 的 粉尘 

图 3. 34 所 示 的 是 两 种 不 同 的 二 氧化 铀 粉末 。 其 中 照片 (a) 是 由 Kotrappa 拍摄 的 。 
他 把 三 家 提供 的 二 氧化 铀 粉末 经 两 次 高 速 研磨 处 理 ， 然 后 进行 干燥 ， 再 经 一 种 叫 作 
Wright 的 粉尘 给 料 器 分 散 到 测试 室 中 。 他 用 这 样 一 种 仪器 对 粉尘 进行 取样 ,这 种 仪器 中 
有 一 个 金属 条 ， 空 气动 力学 直径 相同 的 粒子 会 沉积 在 金属 条 上 的 相间 位 置 59 

图 3. 34 GO 中 的 粉尘 粒子 具有 0. 5um 的 相同 空气 动力 学 直径 。 对 于 高 密度 的 二 和 氧 
化 铀 粒子 , 从 图 3. 34 (a) 的 标尺 可 以 看 出 这 种 结实 粒子 的 空气 动力 学 直径 比 它 的 物理 直 
径 要 大 得 多 。 从 图 中 还 可 以 看 出 , 有 几 个 粒子 看 起 来 刚刚 形成 , 有 点 象 图 3. 28 (b) 中 二 
氧化 针 粉 未 ， 但 只 是 由 于 磨 机 的 磨损 使 本 来 蓬松 的 粒子 变 成 了 结实 的 碎 渣 。 因 此 尽管 图 
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3.34 (a) 中 的 二 氧化 铀 粒子 也 表现 出 一 点 残留 的 分 形 结构 ， 但 它 的 分 维 数 与 图 3. 28 
(b) 中 的 二 氧化 针 粒 子 的 分 维 数 相差 甚 远 。 应 该 注意 到 图 3.28 (b) 中 的 所 有 和 粒子 都 具有 
1.03um 的 同样 空气 动力 学 直径 。 对 于 图 3. 28 (b》 中 的 链 状 结构 来 说 ， 链 状 京 集 物 的 宽 
度 大 约 等 于 密实 颗粒 的 轮廓 直径 ,这 一 点 与 Timbrell 的 发 现 很 相似 (Timbrell 发 现 , 那 
些 纤 维 状 粒子 的 直径 近似 地 等 于 具有 相同 空气 动力 学 直径 的 密实 微粒 的 直径 ) 然而 需要 
注意 的 是 ， 对 那些 明显 具有 分 形 结 构 的 粒子 来 说 ， 它 们 的 物理 尺寸 远 远 大 于 与 它们 具有 
相同 空气 动力 学 直径 的 密实 粒子 的 直径 。 当 我 们 要 确定 二 氧化 铀 粉 侍 被 人 体 吸 人 而 沉积 
在 肺 内 所 造成 的 危害 时 ， 这 一 点 非常 重要 。 在 同样 的 空气 动力 学 直径 下 ， 具 有 分 形 结构 
的 二 氧化 铀 粒子 比 密实 的 二 氧化 铀 粒子 对 人 体 的 危害 要 大 得 多 。 因 此 ， 对 于 具有 分 形 结 
构 的 粉尘 ， 如 果 只 知 到 某 给 定 空气 动力 学 直径 的 微粒 的 吸 人 数量， 还 不 能 估计 出 吸入 的 
放射 性 物质 的 实际 剂量 。 

公众 所 关心 的 核反应 堆 对 人 类 健康 的 潜在 危害 之 --， 是 失效 的 核反应 堆 〈 包 括 烧 毁 
的 核反应 堆 》 可 能 向 周围 扩散 放射 性 粉 侍 。 在 一 起 核反应 堆 烧毁 的 假设 性 事故 中 ， 核 反 
应 堆 冷 却 系统 以 某 种 方式 失效 而 引起 反应 堆 中 心 部 件 的 烧毁 ， 伴 之 而 来 的 可 能 是 金属 烧 
毁 所 产生 的 有 毒 粉 侍 。Zeller 曾 研 究 过 由 燃烧 的 核反应 堆 燃料 棱 产 生 的 烟雾 类 型 .图 3. 34 
(b) 所 示 的 微粒 就 是 Zeller 博士 在 研究 二 氧化 铀 烟雾 的 茹 发 和 凝聚 时 得 到 的 ， 这 种 二 氧 
化 铀 烟雾 来 自 于 在 电弧 中 燃烧 的 二 氧化 铀 颗粒 5 。 
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这 种 烟雾 粒子 的 分 形 结构 是 显而易见 的 。 它 与 图 3. 30 b) 所 示 的 硅 石 雾 粒 子 惊人 地 
相似 。 从 图 3. 34 中 可 以 看 出 , 任何 有 关 吸入 粉 生 对 入 体 危 害 的 定量 研究 , 以 及 核反应 堆 
放出 的 雾 状 粒子 分 散 的 空气 动力 学 研究 ， 都 离 不 开 对 烟尘 分 形 特征 的 考察 。 

3.7.4 熔融 雾 粒 和 焊接 烟尘 

当 电路 中 负载 超过 安全 额 时 ,连接 在 电路 中 的 保险 丝 就 会 熔断 而 切断 电源 。 此 时 站 
在 熔化 的 保险 丝 附 近 的 人 就 会 闻 到 从 导线 上 传 来 的 一 股 腐蚀 性 的 烟 味 。Zeller 曾 研究 过 
这 种 由 导线 突然 熔断 而 产生 的 微粒 ,图 3. 35 所 示 是 一 些 由 铂 导 线 升 华 时 所 逸 散 的 二 氧化 
铀 烟雾 ， 这 些 粉 尘 共 有 明显 的 分 形 结构 。 

也 许 任何 金属 在 用 炽热 的 火焰 切割 或 焊接 时 都 会 产生 具有 分 形 结构 的 烟 粒 , 图 3. 36 
中 的 粒子 就 是 在 焊接 时 收集 到 的 "中 。 在 这 些 焊 尘 中 大 概 有 两 种 或 三 种 类 型 的 雾 状 粒子 。 
或 许 要 更 好 地 弄 清 焊 侍 对 人 体 的 损害 ， 也 必须 把 握 焊 尘 本 身 的 分 形 特征 。 


图 3.35 熔断 的 金属 导线 (保险丝)》 及 
其 碎 悄 显示 出 如 二 氧化 铂 烟 状 聚 集 物 那 样 的 
分 形 特 征 《 放 大 倍数 为 40 000) 81 


83.36 焊 尘 。 焊 接 时 汽化 的 金属 经 济 火 
形成 具体 结构 的 烟 状 物 。 电 焊 产生 的 金属 尘 也 具 
有 分 形 结构 ， 这 些 电子 显 微 境 照 片 是 由 Stern 拍 
摄 的 [069 

吸入 焊 侍 的 焊工 患 的 一 种 病 叫 “ 焊 热 病 ”(Welders fever)， 它 可 能 是 由 能 迅速 次 人 
体液 的 那 种 高 表面 积 、 松 散 结构 的 非 晶 态 金属 氧化 物 粉 企 所 致 。 人 体 对 这 种 溶 人 体内 的 
粉尘 的 抵制 可 能 导致 了 这 种 热 病 (一 种 焊接 工人 患 的 病 ) 的 发 生 。 玻 璃 染色 过 程 所 产生 
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的 蒸汽 会 疑 结 出 可 吸 人 的 金属 烟尘 ， 这 些 烟尘 也 会 给 工人 的 健康 带 来 问题 。 

3.7.5 爆炸 粉尘 的 特性 . 

由 于 地 下 采矿 过 程 中 形成 的 粉尘 有 一 部 分 是 爆炸 产生 的 , 因此 爆炸 粉尘 的 类 型 引起 
了 人 们 的 很 大 兴趣 。 军 事 部 门 必须 尽 最 大 努力 保护 在 硝烟 中 穿行 的 土 兵 不 受 烟雾 伤害 。 军 
事 专 家 也 要 研究 在 野外 可 能 遇 到 的 烟尘 ， 以 保护 发 动机 免 受 机 动车 辆 运动 所 搅 起 的 灰尘 
及 炸弹 爆炸 产生 的 烟尘 的 潜在 损害 。 

图 3.37 所 示 是 炸药 爆炸 产生 的 一 些 粉尘 "要 。 可 以 看 出 在 这 些 粉 人 竺 中 有 两 种 类 型 的 
分 形 结构 。 第 一 种 具有 明显 的 由 物体 碎 裂 产生 的 曲折 结构 ;第 二 种 看 来 是 由 原始 碎片 碰 
撞 而 形成 的 结 团 。 显 然 ， 要 和 弄 清 这 种 粉尘 的 动力 学 特性 以 及 它 带 来 的 潜在 危害 ,需要 先 
确定 单个 粒子 的 分 形 结构 。 

卡车 驶 过 开阔 地 (而 不 是 铺设 的 路 面 ) 时 所 产生 的 灰 生 ， 对 我 们 来 说 是 一 个 熟悉 的 
景象 ， 这 一 景象 在 坦克 驶 过 沙漠 或 重型 拖拉 机 驶 过 干燥 的 田野 时 也 可 见 到 。 直 升 飞机 安 
全 飞行 的 问题 之 一 就 是 防护 起 落 时 螺旋 浆 激 起 的 灰尘 对 发 动机 的 危害 。 显 然 ， 在 任何 给 
定 条 件 下 所 产生 的 灰尘 的 类 别 , 取决 于 机 动车 驶 过 的 路 面 上 的 微粒 。 图 3. 38 所 示 的 灰尘 
是 重型 卡车 驶 过 新 墨西哥 州 未 经 铺设 的 路 面 时 而 扬 起 的 ， 它 具有 了 明显 的 分 形 结构 5]。 


图 3.37 爆炸 产生 的 Pinnick 烟尘 。 军 
车 在 爆炸 产生 的 烟 署 中 穿行 时 这 些 灰 尘 可 能 
被 级 入 坦克 的 发 动机 而 引起 灾难 性 后 果 。 在 
矿山 爆破 矿 体 时 也 认为 会 产生 这 样 的 烟雾。 
这 些 由 爆炸 产生 的 烟尘 的 扫描 电镜 照片 表明 
烟尘 具有 分 形 结构 


图 3.38 新 茎 西 哥 州 未 铺设 的 路 面 灰 
尘 显示 出 分 形 结构 
对 那些 必须 在 布 满 侍 填 的 野外 开行 的 机 动车 或 飞机 来 说 , 其 引擎 吸入 的 空气 在 进入 
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燃烧 室 之 前 ， 必 须 排 除 掉 其 中 具有 潜在 危害 的 侍 粒 。 在 设计 有 效 的 过 滤器 和 (或 ) 旋风 
除尘 器 时 ， 必 须 考 虑 到 野外 条 件 下 灰尘 的 分 形 结构 [91。 

3.7.6 内 燃 机 排出 的 油烟 和 灰 炫 | 

HER, 在 人 们 日 益 关 心 内 燃 机 排出 的 烟雾 对 身体 的 危害 问题 co 。 公 众 普遍 认为 柴 
油 的 不 完全 燃烧 产生 了 许多 致癌 物质 ， 但 并 未 得 到 同样 重视 的 是 ， 当 这 些 致癌 物 吸附 在 
内 燃 机 排出 的 烟雾 粒子 上 ， 再 随 烟 侍 吸 和 体内 并 尘 积 在 肺 部 时 ， 这 种 化 学 物质 的 潜在 危 
害 便 增加 了 ,。 图 3. 39 所 示 是 自由 燃烧 的 柴油 所 产生 的 油烟 在 高 倍 扫描 电子 显微镜 下 的 照 
片 。 可 以 清楚 地 看 到 , 油烟 以 基本 与 图 3. 30 中 硅 石 雾 相同 的 方式 形成 。 未 燃 尽 的 碳 离 开 
火炮 的 最 热 部 位 后 沉积 形成 球体 (有 报道 说 一 些 球 是 空心 的 )" 吕 ,这 些 球 然后 结 团 形成 油 
烟 微粒 。 油 烟 微粒 的 这 种 生成 方式 明显 地 导致 如 图 3. 39 所 示 的 分 形 结构 。 

不 同 的 燃烧 条 件 可 以 改变 结 团 的 结构 ， 使 它 或 是 呈 链 状 或 是 呈 葡 萄 串 状 , 但 基本 结 
构 仍 保留 分 形 特征 ， 只 是 分 维 数 的 大 小 和 结 团 的 形状 改变 了 。 内 燃 机 油烟 高 度 松散 的 分 
形 结构 ， 意 味 着 它 有 较 大 的 表面 积 去 吸附 化 致癌 物质 。 因 此 ， 如 果 不 知 道 结 团 的 物理 尺 
寸 和 分 维 数 ， 而 只 简单 地 知道 它 的 空气 动力 学 直径 的 话 ， 就 无 法 推测 结 团 表面 化 学 物质 
的 吸附 数量 。 解 决 有 关 人 体 肺 部 内 燃 机 油烟 的 动力 学 问题 也 需要 有 关 分 形 结构 结 团 的 动 
力学 知识 。 

1981 年 我 首次 提出 内 燃 机 排出 油烟 的 结构 可 以 用 分 维 数 来 描述 ， 图 3. 40 所 示 就 是 
内 燃 机 油烟 的 Richardson 曲线 。Kittelson 最 初 对 实际 油烟 进行 了 描述 , 而 分 维 数 的 测量 
结果 则 是 由 1981 年 出 版 的 一 篇 评论 文章 提供 的 。 图 3.40 (b) 所 示 是 由 Kittelson 拍摄 的 
另 两 种 内 燃 机 油烟 的 结 团 照片 。 这 幅 照 片 的 有 趣 之 处 在 于 由 燕 汽 训 挡 法 产生 的 结 团 斑 影 
被 刻 划 得 非常 清楚 。 也 许 把 斑 影 的 分 形 结构 和 结 团 的 分 形 结构 作 一 下 比较 可 给 出 结 团 的 
三 维 结构 信息 (内 燃 机 排出 油烟 所 示 出 的 分 形 结构 的 潜在 重要 性 将 在 第 5 章 讨论 ) 。 
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与 内 燃 机 废气 问题 紧密 相关 的 另 一 种 危害 性 吸 人 粉尘 来 自 汽 车 废气 中 的 微粒 , 特别 
十 加 铅 汽油 燃烧 的 废气 更 为 有 害 。 废 气 中 的 铅 粒 子 很 容易 通过 呼吸 道 进 入 人 体 。 最 近 的 
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图 3.40 ”内燃机 排出 的 某 些 油烟 微粒 表现 出 分 形 结构 。(a)》 由 Kittelson 拍摄 的 链 状 烟尘 粒子 
的 Richardson dy &/5^57, (b) 由 Kittelson 拍摄 的 内 燃 机 排出 油烟 的 扫描 电镜 明 影 照片 
研究 表明 ， 如 果 您 的 家 帘 高 速 公路 干线 很 近 ， 那 么 室内 的 灰尘 中 就 会 有 很 多 来 自 汽 车 废 
气 中 的 铅 尘 一 一 一 种 潜在 的 危害 ! l | 

图 3. 41 所 示 的 是 收集 到 的 含有 铅 化 合 物 的 汽车 废气 微粒 。 原 始 照 片 中 可 以 清楚 地 看 
到 构成 油烟 结 团 的 球形 微粒 。 这 幅 放 大 30 万 倍 的 废气 照片 是 由 纽约 大 学 的 程 博士 拍摄 
Ryo, 

当 我 们 为 军事 上 的 安全 而 制造 烟雾 屏障 时 ， 由 油料 燃烧 产生 的 烟雾 粒子 的 松散 结构 
则 显示 出 其 优越 性 。 烟 的 结构 越 松散 ， 也 就 是 烟雾 微粒 的 分 维 数 越 高 ， 烟 雾 的 不 透 光 性 
越 好 ， 烟 雾 保持 得 也 越 持久 ， 这 是 因为 密实 的 结 团 比 松散 的 结 团 会 更 快 地 下 沉 。 因 此 从 
军事 的 角度 来 看 ， 烟 幕 应 由 在 燃烧 过 程 中 产生 的 具有 最 大 分 维 数 的 粒子 组 成 。 

能 显示 最 大 分 形 结构 的 粒子 优越 性 的 另 一 个 技术 领域 是 白灰 的 制备 。 微粒 的 结构 越 
- 松散 ， 粉 末 的 分 散 能 力 越 强 。 因 此 ， 对 于 给 定 尺 才 的 白灰 粒子 ， 分 维 数 越 大 ， 洗 白 度 越 
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i 图 3.42 ”由 燃烧 工艺 制 得 的 发 光 涂料 ， 如 用 
0.5um 于 厕所 和 房间 装饰 的 白色 二 氧化 钛 涂料 。 这 种 涂料 
”显示 出 分 形 结构 "3 
高 。 这 样 ， 我 们 对 一 些 最 好 的 涂料 〈 如 二 氧化 钛 ) 是 经 过 燃烧 工艺 制 得 的 就 不 足 为 奇 了 。 
新 制 得 的 二 氧化 钛 的 分 形 结构 如 图 3. 42 所 示 。 热处理 改变 了 结 团 中 单个 粒子 的 尺寸 , 也 
改变 了 结 团 的 分 维 数 。 涂 料 工 业已 把 注意 力 集中 到 人 靠 减 小 颜料 粒子 的 尺寸 来 增 大 颜料 的 
不 透 光 性 ， 也 许 他 们 需要 把 更 多 的 注 意 力 放 在 改善 生产 工艺 以 优化 产品 的 分 形 结 构 上 。 
有 关 具 有 分 形 结构 的 颜料 光 散 射 特性 的 理论 研究 是 十 分 复杂 的 ， 因 此 ， 看 起 来 要 于 
谊 颜料 粒子 分 维 数 和 光 获 射 特性 之 问 的 关系 ， 首 先 应 在 实验 中 研究 由 不 同方 法 制 得 的 具 
有 不 同 分 维 数 的 颜料 颗粒 的 光学 性 质 。 
3.7.7 飞 尘 的 分 形 实例 
当 用 煤 燃 烧 发 电 时 , 一 些 存在 于 原始 煤 块 中 的 灰分 变 成 很 细 的 粒子 逸 出 火电 站 的 烟 
罗 ， 这 种 很 细 的 粒子 叫 粉 煤 灰 (flyash)。 粉 煤 灰 的 结构 随 发 电站 的 不 同 而 不 同 ， 它 依赖 
于 燃烧 温度 、 煤 的 种 类 以 及 煤 进 入 燃烧 室 前 的 处 理 方式 。 如 果 燃 烧 过 程 不 充分 ， 飞 出 烟 
图 的 烟尘 仍 含有 未 燃 尽 的 人 稀 料 。 原 煤 中 的 一 些 杂 质 实 际 上 是 远古 时 埋 在 地 下 现 已 变 成 煤 
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SHAY 
的 腐烂 有 机 物 中 混 人 的 砂 石 碎片 熔化 后 形成 细小 的 玻璃 球 。 

由 于 玻璃 球形 成 结 团 ， 许 多 粉 煤 灰 粒子 具有 分 形 结构 。 任 何 特定 粉 煤 灰 的 用 途 及 
(或 ) 对 人 体 的 危害 都 与 它 的 分 形 结构 有 关 。 

粉 煤 灰 的 静电 学 特性 决定 了 静电 除尘 器 的 捕获 效率 〈 静 电 踪 侍 器 的 基本 概念 在 第 4 
章 讨 论 ), 而 煤 灰 的 分 形 结构 与 它 的 静电 学 特性 又 有 确定 的 关系 。 关于 粉 煤 灰 分 形 结构 的 
研究 对 进一步 型 请 静电 除尘 器 的 功能 有 重要 作用 。 此 外 ， 正 如 在 第 4 章 较 长 篇 幅 的 讨论 
中 将 要 看 到 的 那样 ， 在 燃烧 过 程 中 形成 的 结 团 的 分 形 结构 可 能 为 研究 结 团 的 形成 力 提供 
重要 的 信息 。 

不 同 领域 的 研究 人 员 发 表 了 具有 明显 分 形 结构 的 不 同 的 粉 煤 灰 照 片 。 图 3. 43 (ad 所 
ARSE Cabrera 和 Hopkins 曾 研 究 过 的 粉 煤 灰 中 由 玻璃 球 粒子 组 成 的 分 形 结构 结 团 中。 图 
3. 43 (b) 则 是 由 Fisher 等 拍 下 的 非常 奇妙 的 粉 煤 灰 粒子 照片 中。 从 图 中 可 以 看 出 粉 煤 灰 
中 的 很 多 球 是 空心 的 ， 而 且 这 些 空心 球 内 又 由 一 些 空心 球 所 填充 ， 如 此 重复 以 至 无 穷 。 
Mandelbrot 增 评论 这 种 在 3 维 空 间 内 具有 近似 理论 分 形 特征 的 特殊 微粒 。 这 种 粉 煤 灰 曾 
被 赋予 一 个 特殊 的 名 字 “ 多 球体 ”(plethosphere)， 图 3.43 (b) 所 示 的 是 其 中 的 一 个 例 
子 。“ 多 球体 ”这 个 名 字 来 自 和 希腊 语 中 意 为 “充满 ”的 一 个 词 ， 这 表明 ， 这 种 多 球体 内 充 


图 3.43 一 些 粉 煤 灰 粒子 表现 
出 分 形 结 构 。(a》 由 发 电站 传统 的 燃 煤 
炉 中 出 来 的 粉 煤 灰 ， 是 由 烟尘 玻璃 状 
球体 组 成 的 结 团 中; (b) Fisher 等 证 
We RRS EPS. RP 
充填 着 较 小 的 空心 球 ， 后 者 又 包含 着 
更 小 的 球 ，, 如 此 递 推 下 去 。 其 最 小 的 一 
级 球 在 理论 上 具有 无 限 小 的 表面 根 ， 
这 样 的 球形 粒子 叫做 多 球体 ! 
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满 了 球 ， 大 球 套 中 球 ， 中 球 套 小 球 ， 如 此 反复 以 至 无 穷 *"…]，。 

显然 , 预测 图 3. 43 所 示 的 不 同 粒子 在 肺 内 的 动力 学 行为 是 一 个 困难 的 问题 。 HH 
煤 灰 结构 的 分 维 数 对 了 解 其 物理 特性 有 明显 的 帮助 。 

人 人们 已 对 现 有 的 燃油 电站 的 燃料 系统 做 了 很 多 实验 ， 以 期 使 用 煤 粉 。 在 某 一 燃料 系 
统 中 ， 粉碎 的 煤 粉 与 油 温 合 形 成 油 浆 喷 人 油料 燃烧 室 。 在 制备 煤 粉 时 ， 煤 中 的 许多 杂质 
(在 未 经 处 理 的 煤 燃 烧 时 ， 这 些 杂质 会 污染 空气 ) 在 与 油 混合 前 必须 除 掉 。 经 净化 、 粉 化 
的 煤 比 现在 电站 使 用 的 煤矿 寸 要 小 。 只 要 在 燃烧 室 的 供 料 喷嘴 上 做 相应 的 较 小 的 修改 ,这 
种 含 煤 的 油 桨 就 可 以 在 现 有 的 燃油 电站 中 使 用 。 这 样 产生 的 粉 煤 灰 则 与 在 传统 的 燃 煤 电 
站 中 产生 的 粉 煤 灰 不 同 。 图 3. 44 所 示 的 是 由 Kirchner 等 拍摄 的 从 含 煤油 浆 的 燃烧 室 里 
收集 到 的 粉 煤 灰 照片 ”3 ， 它 具有 明显 的 分 形 结 构 ， 从 标尺 上 还 可 以 看 出 它 属于 危害 性 
可 吸入 粉尘 的 尺寸 范围 。 


图 3.44 Ma AMP eR 

显示 出 分 形 结构 。 该 照片 由 Kirchner 等 拍 

L1 gv 

Ha EPA (Fluidized bed combustion) 是 一 种 燃烧 煤 粉 的 新 技术 。 在 这 种 燃烧 系 
统 中 ， 要 烧 的 煤 粉 被 加 到 一 个 砂 床 或 其 它 粉 体 的 床 层 上 ， 这 床 层 在 上 升 气流 的 鼓动 下 有 
如 流体 (气流 经 燃烧 室 底部 一 个 多 了 筷 的 金属 盘 上 升 )。 图 3. 45 所 示 即 是 一 个 沸腾 床 燃烧 
系统 。 砂 子 先 用 丙烷 燃烧 器 进行 预 热 ， 以 便 使 燃料 粉 未 加 入 床 层 时 ， 热 砂子 立即 使 煤 起 
火 燃烧 ， 而 夏 床 的 不 停 运 动 则 可 保证 煤 的 燃烧 速度 。 热 交换 管 直 接 放 入 床 诗 中 ， 由 煤 燃 
烧 产 生 的 热 使 管 中 的 水 变 成 蒸汽 。 申 于 这 种 砂 层 燃烧 系统 的 热 交换 比 传统 的 燃烧 条 统 要 
高 ， 因 此 这 中 燃烧 系统 可 以 在 煤 中 灰分 的 熔化 温度 以 下 运行 。 

上 此外， 如 果 沸 腾 床 层 中 加 入 一 些 石灰 石粉 末 ， 它 可 以 直接 和 煤 中 的 硫 反 应 生成 硫酸 
盐 ， 这 些 硫 酸 盐 可 以 从 床 层 中 分 离 出 来 ， 用 做 化 学 肥料 。 这 样 不 但 不 存在 硫化 物 对 空气 
的 污染 问题 ， 还 在 燃烧 过 程 中 获得 了 和 副产品。 然而， 由 于 沸腾 床 燃 浇 系 统 的 燃烧 温度 被 
控制 在 灰分 的 粒 点 以 下 ， 因 此 科学 家 们 还 不 完全 确信 煤 燃 娆 放出 的 所 有 潜在 的 有 害 化 合 
物 都 已 被 炉 党 中 的 高 热 所 破坏 ， 而 且 这 样 的 粉 煤 灰 与 燃烧 时 熔化 灰分 所 形成 的 粉 煤 灰 具 
有 不 同 的 结构 。 程 博士 等 曾 对 沸腾 床 燃 烧 系 统 中 煤 粉 燃 烧 所 产生 的 粉 煤 灰 作 过 研究 。 
他 们 提供 的 粉 煤 灰 照 片 如 图 3. 45 (b) 所 示 。 可 以 看 出 这 种 粉 煤 灰 的 结构 不 同 于 高 于 灰分 
熔点 条 件 下 燃烧 所 产生 的 粉 煤 灰 结构 ， 但 仍 显示 出 分 形 特征 。 来 自 不 同 燃烧 系统 的 粉 煤 
灰 在 分 形 特征 上 的 差别 可 以 定量 地 反映 出 这 些 粉 煤 灰 结构 上 的 差别 。 


图 3.45 WO SU 
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腾 床 燃烧 系统 的 基本 组 成 ， 

Cb) 沸腾 床 燃烧 的 煤 粉 产生 的 
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图 3. 46 所 示 是 一 个 聚 所 乙烯 (PVC) RERE, KETER CARAM. MA 
可 见 在 Richardson HAR APA RTA, 这 种 粒子 有 明显 的 分 形 特 征 , PVC 粉末 由 大 


图 3. 46 由 聚合 工艺 产生 的 一 些 PVC HAR 
ERD HE 
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规模 生产 制 得 ， 聚 合 工艺 的 变化 可 能 会 反映 到 PVC 粒子 结 团 的 分 形 结构 的 变化 上 。 

图 3. 47 则 是 某 橡 胶 层 的 轮廓 ,该 橡胶 属 是 由 为 促进 橡胶 重复 利用 而 设计 的 基 一 工艺 
的 产品 。 它 的 分 维 数 可 以 用 于 描述 橡胶 干粉 的 流动 性 。 它 也 与 压缩 橡胶 粉 时 需要 的 压缩 
应 力 有 一 定 的 关系 。 


图 3.47 一 种 可 循环 利用 的 橡皮 届 可 用 分 
ERARO, PP 为 测 得 的 周 长 , ARH K: P 
PARRA Feret 直径 标准 化 ; 6=1.09 ENE 
0.05 01 02 0.5 NAH 
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从 本 节 的 题目 , 读者 可 以 看 出 我 观察 物体 轮廓 时 的 内 心 倾向 ， 那 就 是 ,即使 观察 的 
对 象 不 是 微粒 ,我 的 第 一 个 反应 还 是 觉得 它 是 一 个 微粒 。 此 外 ， 取 这 个 题目 意 在 预示 一 
下 ， 我 们 将 如 何 把 现 已 得 到 的 有 关 粒 子 轮 廓 的 经 验 应 用 到 其 它 科学 领域 。 第 三 ， 这 个 题 
目 也 给 我 们 一 个 借口 ， 使 我 们 有 理由 先 悄悄 地 宪 视 一 下 我 们 在 今后 的 分 形 宴 步 中 即将 涉 
是 的 应 用 科学 的 不 同 领域 。 

我 们 经 已 经 讨论 过 一 个 这 样 的 事实 ， 岛屿 的 轮 刻 看 起 来 象 一 个 粒子 。 当 地 面 从 地 图 
上 或 飞机 上 看 一 个 湖泊 时 , 它 也 有 粒子 的 形状 。Laurentian 大 学 座 落 在 Ramsey 湖 边 , 图 
3. 48 所 示 是 由 Richardson 曲线 得 到 的 Ramsey 湖 轮廓 的 分 形 结构 。 可 以 看 出 在 Richard- 
son 曲线 的 尺度 范围 内 曲折 湖岸 的 分 维 数 是 1. 12 ， 该 分 维 数 也 许 与 围绕 湖泊 的 岩石 的 形 
成 方式 和 使 湖岸 变 得 曲折 的 侵蚀 力 有 关 。 在 第 10. 4 节 中 我 们 将 考查 一 艇 湖泊、 云彩 、 群 
岛 及 其 它 分 形 几 何 图 案 的 分 维 数 。 

当 分 形 在 科学 界 靳 露头 角 时 ， 我 的 一 些 研究 生命 科学 的 同事 们 得 知 我 们 物理 系 可 以 
测量 分 维 数 ， 于 是 他 们 也 开始 讨论 和 测量 生命 科学 中 分 维 数 的 可 能 性 来 。 例 如 ， 影 响 草 
食 动物 健康 的 间 题 之 一 是 动物 牙齿 的 损坏 ， 牙 齿 的 分 维 数 随 着 牙齿 被 草 腐 蚀 而 降低 ， 政 
齿 腐 蚀 的 原因 是 草 中 有 一 种 微小 的 硅 唱 体 , 这 就 是 所 谓 的 植物 岩 (phytoliths), 其 字面 上 
的 意思 是 植物 石 块 。 有 关 牙 齿 磨 损 和 食物 中 植物 岩 成 份 之 间 关 系 的 研究 本 是 一 个 很 好 的 
课题 , 但 这 些 同 事由 于 其 它 工 作 的 压力 , 未 能 将 实验 工作 进行 下 去 《参见 第 10. 4 节 有 关 
新 上 日 山脉 分 维 数 的 讨论 ) 另外 的 一 些 同 事 考 虑 到 通过 测量 树叶 轮廓 的 分 维 数 以 确定 生长 
条 件 对 树叶 轮廓 的 影响 ， 同 时 也 想 通过 研究 受 损伤 树叶 被 扭曲 的 轮廓 以 定量 反映 树叶 受 
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损 的 程度 。 为 考察 用 分 维 数 描述 树叶 结构 、 受 伤 以 及 未 受伤 的 可 能 性 ， 这 些 同事 对 橡树 
和 枫 树 叶 进 行 了 实验 研究 。 

用 构造 步 长 法 对 两 片 枫叶 的 分 形 结构 进行 了 研究 ,该 实验 的 数据 示 于 图 3. 49。 可 以 
看 出 ， 大 致 说 来 ,两 片 叶 子 在 研究 的 尺度 范围 内 都 呈现 出 分 形 结构 。 在 图 3. 50 中 ， 采 用 
同样 方法 考察 了 一 株 橡 树 上 的 两 片 叶 片 。 结 果 再 次 表明 ， 从 可 操作 的 角度 来 看 ， 把 树叶 
描述 成 具有 分 形 结构 是 可 能 的 。 图 3. 51 则 是 另 一 种 橡树 上 的 叶子 和 实测 数据 ,可 以 又 一 
次 看 出 分 维 数 的 确 可 用 来 描述 树叶 的 结构 。 目 前 人 们 正在 实验 中 探讨 用 分 维 数 来 测量 由 
生物 或 化 学 原因 引起 的 树叶 的 异常 状 态 的 可 能 性 . 


图 3.48 湖泊 轮廓 显示 分 形 结构 ,图 中 
是 加 拿 大 Sudbury X, Laurentian 大 学 附近 的 
Ramsey 湖 轮廓 线 。P 这 测 得 的 周 长 ,A 这 步 
€; PgR k Feret 直径 标准 化 ;是 湖 
岸 线 的 分 形 维 数 。 在 图 中 的 分 状 率 下 9 一 1. 12 


图 3.49 ME 
AAA RA. et 
的 结构 在 较 大 的 检测 
尺度 范围 内 可 用 分 维 

当时 为 Bausch and Lomb 公司 分 析 仪 器 部 的 副 总 裁 的 A. E. Martens 博士 首先 认识 
到 在 自动 图 象 分 析 仪 上 用 分 形 几 何 描述 不 规则 形状 物体 的 重要 性 。 我 在 1977 FREF 
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图 3.50 周一 
颗 树 上 的 两 片 橡 树叶 
具有 大 致 相同 的 分 形 
结构 
4.0 5 21.18 
"Rag 
3.0 6 
2.0 Bá mee 
005 005 Ol, 93 图 3.51 与 图 3.50 中 的 橡树 叶 属 于 不 同 种 
类 的 橡树 叶 显 示 出 不 同 的 分 形 结构 


Martens 博士 ， 他 当时 曾 指出 分 维 数 将 有 助 于 表征 人 体 或 其 它 组织 中 癌症 细胞 的 生长 结 
gU, 

我 并 没有 听 说 过 任何 强 在 表征 癌 细 胞 的 实验 ， 但 分 形 方法 在 描述 这 种 细胞 的 生长 方 
面 表现 出 的 潜力 从 图 3.52 中 可 以 清楚 地 看 到 。 痛 症 (cancer) 一 词 来 自 拉丁 语 一 种 艇 的 
古称 , 况 细 胞 生长 的 触 毛 真有 点 象 丢 爪 一 样 伸 人 人 体 组 织 中 。 图 3. 52 摘自 一 本 描述 癌 细 
胞 从 细胞 表面 开始 扩散 到 进入 普通 组 织 内 部 整个 过 程 的 教科 书 。 图 中 癌 细 胞 的 分 维 数 是 
1.50。 在 显微镜 下 定量 估算 治疗 过 程 中 癌 细 胞 分 维 数 的 变化 看 起 来 是 一 个 诱 人 的 研究 领 
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0.06 : 
o.i A 0.2 0.5 图 3. 52 用 分 维 数 表征 瘤 细 胞 的 生长 


图 3.53 所 示 是 Purkinje 脑 细 胞 的 外 缘 轮 说 。 在 Llinas 提供 的 该 细胞 的 原 图 中 ， 曾 
画 出 叶片 型 隆起 处 的 神经 突 触 69 。 尽 管 这 种 细胞 不 具有 理想 的 分 形 结 构 , 但 从 实用 的 角 
度 来 看 , 图 3. 53 中 的 Richardson 曲线 明显 地 表明 这 种 细胞 可 以 用 分 形 来 描述 , 至 少 在 所 
考察 的 尺度 范围 内 可 以 这 样 作 。 最 后 附带 指出 ， 分 维 数 应 用 到 生物 系统 中 的 先 哎 是 Rig- 
ant ARIA PETT, 


图 3.53 :尽管 某 些 生物 细胞 没有 理想 的 分 
形 结构 ， 但 从 实用 的 角度 来 看 ， 它 们 辊 廊 的 曲折 
程度 仍 可 用 分 维 数 来 描述 。 在 按 最 大 Feret 直径 
标准 化 后 的 0.20 到 0.02 分 辩 率 范围 内 ,Purkinje 
. 氏 细 胞 的 外 缘 的 分 维 数 是 1.42。P 忆 为 测 得 的 周 

9.02 0.05 0.) 0.2 长 ， 外 为 均 造 步 长 法 的 步 长 了 已 和 4 已 按 最 大 

Feret 直径 标准 化 
Batty 博士 是 座 落 在 威尔士 卡 迪 夫 的 威尔士 大 学 科学 技术 研究 所 的 城市 规划 专业 教 
授 , 他 在 一 篇 关于 分 形 几何 的 有 趣 文章 中 指出 , 地 图 上 的 城市 边缘 看 起 来 像 分 形体 .他 
用 于 说 明 这 一 事实 的 轮廓 线 很 像 本 章 前 边 所 讨论 的 那些 海绵 铁 粒 子 中 的 任何 一 个 .Batty 
博士 指出 分 形 几 何 有 和 希望 在 城市 或 更 大 区 域 的 形态 学 研究 中 找到 很 多 应 用 。 图 3.54 CHE 
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书 前 彩 图 DÆ Batty 博士 讨论 预测 城市 发 展 模型 的 等 级 结构 时 所 用 的 城市 轮廓 图 . Batty 
教授 指出 ,图 3. 54 所 示 的 计算 机 模拟 出 的 城市 与 卫星 拍摄 的 英国 伦敦 的 照片 并 非 出 人 很 


大 。 


(a) 


Figi. 
(a) 
(b) 


E 3.55 ”乳油 也 经 常 显示 出 分 
形 结构 。(a) 在 陨石 上 发 现 的 某 一 孔洞 
轮廓 ; (b) 陨石 孔洞 的 Richardson db 
线 


图 3. 55(a) 所 示 的 轮廓 可 能 是 太阳 系 
dii RS AH p HH: E Mandelbrot 那 
EE ( 见 本 书 第 1 章 参考 文献 (0820 的 第 
2 夏 中 ， 作 者 出 示 了 一 张 有 关上 帝 把 分 形 
设计 到 太阳 系 中 的 有 趣 的 图 片 C11。 正如 
从 图 3.55 (b》 中 可 看 到 的 ， 在 陨石 上 发 
现 的 孔洞 轮廓 的 分 维 数 在 检测 范围 内 是 


1.48, 也 许 这 一 孔洞 的 分 维 数 与 形成 这 颗 


陨石 的 动力 学 过 程 有 关 。 

如 果 读 者 认为 有 关 陨 石 孔洞 的 发 现 
TEASE (OI. 那么 像 图 3. 1 所 示 的 那些 
用 金属 粉末 制 成 的 粉末 冶金 坯 块 上 的 筷 
润 却 是 冶金 学 家 的 兴趣 之 源 。 图 3. 56 中 
的 一 些 孔 洞 是 在 烧结 处 理 过 程 中 从 粉末 
痊 金 坯 块 上 发 现 的 。 了 和 孔洞 的 分 维 数 有 助 于 
估算 粉末 冶金 坯 块 的 残存 空 阶 。 BFL 


E 3.56 烧结 人 金晶 坯 块 表面 孔洞 的 分 形 结 和 将 
LEX EIE TEE Er 


的 研究 将 帮助 人 们 找到 预测 烧结 金属 材料 结构 的 方法 。 
据说 如 果 一 个 人 在 原始 森林 中 随意 混 步 ， 并 且 不 能 辩 别 方向 ,他 可 能 会 重新 回 到 出 
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发 点 。 我 们 正 是 这 样 的 人 ， 从 图 3. 1 中 的 粉末 冶金 微粒 开始 ， 现 在 又 不 经 意 地 回 到 了 起 
A. 看 起 来 、 在 我 们 继续 进行 下 一 章 的 神 步 之 前 ， 该 在 这 个 出 发 点 稍 事 休息 一 下 了 。 下 
一 章 中 ， 我 们 将 科学 地 考察 在 1 维 或 3 维 条 件 下 漫步 可 能 遇 到 的 问题 。 我 希望 本 章 随 意 
走 过 的 这 些 曲 曲 弯 弯 的 道路 已 使 读者 觉得 分 形 还 是 有 用 的 。 当 我 们 把 我 们 的 分 形 宴 步 延 
伸 到 多 维 空间 时 , 我 们 将 遇 到 其 它 一 些 有 用 的 分 形 结 构 , 同时 结识 一 些 奇妙 的 数学 模型 。 


参考 文献 


[1] The profiles in Figure 3.1 are outlines of profiles originally reported by Balasubramanian 
and co-workers; see R.E. Balasubramanian, P.N. Singh and P. Ramakrishnan, “Effect of 
Some Particle Characteristics on the Bulk Properties of Powder," Powder Metall. int., 16, 
No. 2, (1984), 56-59. 

[2] S.P. Mehrota, "Mathematical Modelling of Gas Atomization Process for Metal Powder 
Production,” Powder Metall. Int. , 13 (1981) 80-84. | 

[3] H.C. Nuebing, “Production and Properties of Aluminum Powder for Powder Metallurgy,” 
Powder Metall. Int., 13 (1981) 74-78. 

[4] B.H. Kaye, J.E. Leblanc and P. Abbot, “Fractal Description of the Structure of Fresh and 
Eroded Aluminum Shot Fineparticles," Part. Charact., 2 (1985) 56-61. 

[5] F.T. Fong, J.K. Beddow, and A.F. Vetter, "A Technique to Show Effects of a Chemical 
Reaction Upon Particle Morphology," in Proceedings of the Powder and Bulk Solids 
Conference, Rosemont, Illinois, 1978., published by the Cahners Exposition Group. 

[6] J.K. Beddow and T.P. Meloy, “Advanced Particulate Morphology,” CRC Press., Boca 
Raton, FL, 1980. 

[7] M. Matsushista, M. Sano, Y. Hayakawa, H. Honjo and Y. Sawada, "Fractal Structures of 
Zinc Metal Leaves Grown by Electro Deposition,’ Phys Rev. Lett., 53 (1984) 286-289. 

[9] The theory of electric storage batteries (called accumulators in UK are discussed in many 
first-year level physics textbooks). The one that I found particularly useful is by C.G. 
Wilson "Electricity and Magnetism," English Universities Press, London., 1958, 

[9] W. T. Elam, S. A. Wolf, J. Sprague, D. U. Gubser, D. Van Vechten, G. L. Barz, Jr., and P. 
Meakin, "Fractal Aggregates in Sputter Deposited Niobium Germanium Films," Phys. Rev. 
Lett., Vol. 54 (1985) 701-703. 

[10] D. A. Weitz and M. Oliveria, "Fractal Structures Formed by Kinetic Aggregation of 
Aqueous Gold Colloids," Phys. Rev. Lett., 52 (1984) 1433-1436. 

[11] The fractal agglomerate in Figure 3.10 described by Weitz and Oliveria is also to be found 
in a review article by T. C. Lubennsky and P.A. Pincus, "Super Polymers, Ultra Weak Solids 
and Aggregates," Phys. Today, October (1984) 44-50. 

(12] D.M. Bigg and D.E. Stutz, "Mounded Composites as EMI Shields," /nd. Res. Dev., July 
(1979) 103-105. 

[13] K. Nangrani and S. Gerteisen, "Conductive Composites Blunt EMI Effects," Res. Dev., July 
(1985) 60-63. 

[14] M. Peleg and M.D. Normand, Characterization of the Ruggedness of Instant Coffee Particle 
Shape by Natural Fractals," J. Food Sci., 50, (1985) 829-831. 

[15] M. Peleg and M.D. Normand, "Mechanical Stability as the Limit to the Fractal Dimension 
of Solid Particle Silhouettes," Powder Technol., 43(2), 15th July (1985) 187-188. 

[16] Personal communications from Dr. Peleg, Dept. of Food Engineering, University of Massa- 
chusetts, Amherst, MA, U.S.A., Dr. Riley, University of Bath, UK and Dr. J.C. Williams, 
Honorary Fellow, Chemical Engineering Dept., University of Bradford, UK. 

117] J.H. Brown, “Unit Operations in Mineral Engineering,” International Academic Services, 
Kingston, Ontario, 1979. 

[18] A.M. Gaudin, "Principles of Mineral Dressing," McGraw-Hill, New York, 1939. 

[19] E.G. Kelly and D.J. Spottiswood, “Introduction to Mineral Processing," Wiley, New York, 
1982. 

[20] B.H. Kaye, "Application of Recent Advances in Fineparticle Characterization to Mineral 
Processing," invited contribution to the Symposium "Challenges in Miner-al Sciences," 


分 形 的 应 用 


23rd Annual Meeting of the Metallurgical Society of CIM, Quebec City, August 19-22, 
1984; published in Part. Charact., 2, (1985) 91-97. 

[21] B.H. Kaye, "Fractal Description of Fineparticle Systems," in K. Beddow (Ed.), “Particle 
Characterization in Technology," Vol. 1, CRC Press, Boca Raton, FL, 1984, Ch. 5. 


[22] The detailed data generated in the measurement of the roughness of the surfaces were 
presented in B.H. Kaye, "The Description of Two Dimensional Rugged Boundaries in 
Fineparticle Science by Means of Fractal Dimensions," first presented at a workshop on 
fractal dimension, Rosemont, Illinois, May, 1985; also published in Powder Technol., 46 
(1986) 245-254, | 

[23] The profilometer traces in Figure 3.16 were originally described by E. Rabinowiez, “Polis- 
hing of Surfaces,” Sci. J., 22, January 1970, 45-48. 

[24] B.J. West and M. Shlesinger, “Random Model of Impact Phenomenon,” J. Phys. A., 127 
(1984) 490-508. 

[25] S.K. Akhter, “Fineparticle Morphology and the Rheology of Suspensions and PowderSy- 
stems," MSc Thesis, Laurentian University, 1982. 

(26] This type of viscometer is widely used in teaching laboratories. A discussion of the theory 
of the instrument can be found in many standard textbooks. see, for example, "Scholarship 
Physics," by M. Nelkon published by Heinemann Educational Books, London, 1966, 68 and 
69. 

[27] J.A. Herbst, D.J. Kenneberg and K. Rajamani, in "Proceedings of the Internatiaual Sympo- 
sium on Instream Measurement of Particulate Solid Properties, Bergen, Norway, August, 
1978," Volume 1. 7 

[28] J.A. Herbst and K.B.S. Sastry (Eds.), “On-stream Characterization and Control of Particu- 
late Processes,” report of a workshop held at Asilomar Conference Grounds, Pacific Grove, 
CA, June 18-23, 1978, The Engineering Foundation, New York, 1978. 

[29] For the non-specialist an understandable discussion of the diffraction pattern of regular and 
random array fineparticles is given in W. Bolton, "Patterns of Physics", McGraw-Hill, 
London and New York, 1974. This book has rescued many struggling first-year physics 
students at Laurentian University who find the more usual University first-year text heavy 
going. The paperback edition of the book has a beautiful picture of the fractal structure of 
lightning on the front cover. . 

[30] The various commercial eriometers are continuously developing and it is not possible to give 
à complete guide to which instrument uses which logic in the breakdown of the energy 
pattern in a complex diffraction pattern generated by a laser beam passing through an array 
of rugged fineparticles. The technical literature of the various companies manufacturing 
eriometers should be consulted if one is interested in an extensive study of this problem. The 
basic theory for Sreaking down a diffraction pattern to yield a size distribution of the 
scattering fineparticles was first worked out by J.H. Talbot; See J.H. Talbot, in M.J. Groves 
and J.C. Wyatt-Sargent (Eds.), "Particle Size Analysis 1970," Society for Analytical Che- 
mistry, London, 1972, pp. 96-100. A good review of the basic theory was given by B.B. 
Weiner, "Particle and Drop Sizing using Fraunhofer Diffraction," in H.G. Barth (Eds), 
"Modern Methods of Particle Size Analysis," Wiley, New York, 1984, Ch.5. Commercially 
available eriometers include the following instruments: The Microtrac eriometer is manu- 
factured by Leeds and Northrup Instruments, Microtrac Products, St. Petersburg, FL, U.S.A. 
The CILAS Eriometer is marketed by CBL Compagne Belge Lasers, Meersstraat 130-B, 
9000 Gent, Belgium. 

[31] J. Leblanc, "The Shape and Size Characterization of Respirable Dusts," M.Sc. Thesis, 
Laurentian University, 1986. 

[32] R. Murphy, "Optical Information Processing Procedures for Determining the Essential 
Features of Particle Shape," M.Sc. Thesis, Laurentian University, 1972. 

[33] W.S. Bickel, H.A. Yousif and W.M. Bailey, “Masking of Information in Light Scattering 
Signals from Complex Scatterers," Aerosol Sci. Technol., 1, (1982) 329-335. 

[34] B.H. Kaye, "Fractal Dimension and Signature Waveform Characterization of Fineparticle 
Shape," Àm. Lab., April 1986, 55-63. 

i35) D.A. Sutherland "A Theoretical Model of Floc Structure,” J. Colloid Interface Sci., 25, 
(1967), 373-380. 

[36] D.M. Sutherland and I. Goodarz-Nia, “Floc Simulation - the Effect of Collision Sequence," 
Chem. Eng. Sci., 26, pp. 2071-2085. 


—- v 91 一 


分 形 漫 步 


[37] 1. Goodarz-Nia, "Floc Simulation: Effects of Particle Size and Shape," Cherh. Eng. Sci., 30, 
(1975) 407-412. 

[38] I. Goodarz-Nia, “Floc Simulation: Effect of Particle Size Distribution,” J. Colloid Interface 
Sci., 52, (1975) 29-40. 

[39] H.G.E. Hentschel and J-M. Deutch, “Flory and Type Approximation for the Fractal Dimen- 
sion of Cluster-Cluster Aggregates,” Phys, Rev. A., Vol. 29 (3), March 1984, 1609-111. 

[40] R.C. Ball and T.A. Witten, “Particle Aggregation versus Clustér Aggregates in High 
Dimensions,” J. Stat. Phys. 36 (1984) 873-879. 

[41] A.-G. Flook, "The Use of Dilation Logic on the Quantimet to Achieve Fractal Dimension 
Characterization of Textured Surfaces,” Powder Technol., 21(1978) 295-298. 

[42] B.H. Kaye and G.G. Clark, “Characterizing Fractal Structure of Flocculated Suspensions,” 
in preparation. 

[43] H. Heywood, "The Origins and Development of Particle Size Analysis," Plenary Lecture 
given at the Conference on Particle Size Analysis, 1970, in M.J. Groves and J.L. Wyatt- 
Sargent (Eds.), "Particle Size Analysis 1970," Society for Analytical Chemistry, London, 
1972, 1-18. 

[44] B.H. Kaye and G.G. Clark “Fractal Description of Extra Terrestrial Fineparticles", Part. 
Charact., 2 (1985) 143-148. 

[45] G. Taubes, “U2 Mission to Catch the Dust of Comets,” Discover (1983) 74-77. 

(46] W.B. Whalley and J.D. Orford, “The Use of the Fractal Dimension to Quantify the Morpho- 
logy of Irregutar Shaped Particles,” Sedimentology, 30, (1983) 655-668. 

[47] W.B. Whaliey and J.D. Orford, "Analysis of Scanning Electromicroscopy Images of Sedi- 
mentary Particle Form by Fractal Dimension and Fourier Analysis Methods," Scanning 
Electron Microsc. 11, (1982), 639-647. 

[48] This discussion of the formation kinetics of fumed silica and the photographs of fumed silica 
fineparticles are from trade literature from Cabot Corp., Tuscola, IL., 61953, U.S.A. 

[49] B.H. Kaye, J.E. Leblanc, G.G. Clark, "A Study of the Physical Significance of Three 
Dimensional Signature Waveforms,” Part. Charact., | (1984) 59-65. 

[50] V. Timbrell, “Inhalation and Biological Effects of Asbestos," T. T. Mercer, P.E. Morrow and 
W. Stober (Eds.), "Assessment of Airborne Particles," C.C. Thomas, Springfield, IL. 1972, 
Ch. 22. 

[51] W. Stóber, "Dynamic Shape Factors of Non-Spherical Aerosol Fineparticles." in T.T. 
Mercer, P.E. Morrow and W. Stober (Eds.), “Assessment of Airborne Particles", Published 
by Charles C. Thomas, Springfield, IL, 1972, Ch. 14. 

[52] W.A. Bloor, "Dangerous Dust," review in Spectrum Notes No. 170, (1980) 12-14. Spectrum 
Notes is produced by the Science Unit of the London Press Service and published by the 
Central Office of Information, Hercules Road, London, SE1 7DU, UK. 

[53] GJ. Sem, “Aerodynamic Particle Size: Why is it Important,” TSI Quart., 10, No. 3, (1984) 
3-11. TS? Quart., is a house journal published by TSI Inc., 500 Cardigan Road, P.O. Box 
43394, St. Paul, MN, 55164, U.S.A. 

[54] V. Timbrell, *An Aerosol Spectrometer and Its Applications," T.T. Mercer, P.E. Morrow 
and W. Stober, (Eds.)," Assessment of Airborne Particles," Charles C. Thomas, Springfield, 
IL, 1972, Ch. 15. . 

[55] A.M. Hollenbach, M. Peleg and R. Rufner, "Effects of Four Anticaking Agents on the Bulk 
Characteristics of Ground Sugar," J. Food Sci., 47 (1982) 538-544. 

[56] P. Kotrappa, "Shape Factors for Aerosols of Coal, Uranium Dioxide and Thorium Dioxide 
in Respirable Size Range," in T. T. Mercer, P.E. Morrow and W. Stober (Eds.), “Assessment 
of Airborne Particles," Charles C. Thomas, Springfield, IL, 1972, Ch. 16. 

[57] W. Zeller, "Direct Measurement of Aerosol Shape Factors," Aerosol Sci. Technol., Vol. 4, 
1985, 45-63. 

[58] Photographs provided by and used with kind permission of R.G. Pinnick, Department of the 
Army, White Sands Missile Range, New Mexico, 88002-5501, U.S.A. 

[59] R.G. Pinnick, G. Fernandex, B.D. Hinds, C.W. Bruce, R.W. Schaefer and J.E. Pendelton, 
"Dust Generated by Vehicular Traffic on Unpaved Roadways, Size and Infra Red Extinction 


-—— 92 -— 


分 形 的 应 用 


Characteristics," Aerosol Sci. Technol., 4, (1985) 99-121. 

[60] Personal communication of Dr. Stern, World Health Organization, Regional Office for 
Europe, 8 Scherfigsvej, DK-2100 Copenhagen, Denmark. 

[61] C.A. Amann and D.C. Siegla, “Diesel Particulates What They Are and Why," Aerosol Sci. 

' Technol., 1, (1982) 73-101. 

[62] B.H. Kaye, "Trends in Fineparticle Characterization," in the proceedings of Particle Size 
Analysis, N. Stanley-Wood and T. Ailen (Eds.), September, 1981, British Institute of 
Chemistry, London, 1982, 3-15. 

[63] D.B. Kittelson and D.F. Dolan, “Diesel Exhaust Aerosols,” Particle Technology Laboratory, 
Mechanical Engineering Department, University of Minnesota, Minneapolis, publication 
No. 387, 1978. 

[64] R.J. Cheng and A.W. Hogan, “Microscopic Study of Lead Iodide-Nucleated Ice Crystals,” 
Microscope, 18, No. 4 (1970) 299-302. 

[65] Photo provided by Dr. Brownbridge, Kerr-McGee Corporation, used with permission. 

[66] J.G. Cabrera and C.J. Hopkins, "The Measurement of Particle Size of Pulverized Fuel 
Ashes," in T. Allen and N. Stanely-Wood (Eds.), Particle Size Analysis, 1981 , John Wiley, 
New York, (1982) 127-142. 

[67] G.L. Fisher, D.P.Y. Chang, and M. Brummer, “Flyash Collected from Electrostatic Preci- 
pitators: Micro Crystalline Structures and the Mystery of the Spheres,” Science, 192, (1976) 
553-555. 

[68] G.L. Fisher, B.A. Prentice, D. Silberman, J.M. Ondov, A.H. Biermann, R.C. Ragini and A.R. 
McFarland, "Physical and Morphological Studies of Size Classified Coal Flyash," Environ. 
Sci. Technol., 12, (1978) 447-451. 

[69] J.A. Small and W.H. Zoller, “Single Particle Analysis of the Ash from the Dickerson Coal 
Fired Power Plant," in “Methods and Standards for Environmental Measurements," Procee- 
dings of the Eighth IMR Symposium, September 20-24, 1976, Gaithersberg, MD, NBS 
Special Publication No. 464, National Bureau of Standards, Washington, DC, 1977. 

[70] F.R. Kirchner, P.F. Dunn and C. B. Reed, “Toxicologic and Physiochemical Characterization 
of High Temperature Combustion Emissions," Aerosol Sci. Technol., 2 (1983) 389-400. 

[71] Y.S. Cheng, R.L. Carpenter, E.B. Barr and C.H. Hobbs, "Size Distribution of Fineparticle 
Emissions from a Steam Plant with a Fluidized Bed Coal Combuster," Aeroso! Sci. Tech- 
nol., 4 (1985) 175-189. 

[72] "Process for Recycling Vulcanized Rubber," Gould Inc., Cleveland, OH, 1978. 

[73] A.E. Martens, Bausch & Lomb, Rochester, NY, personal communication. 

[74] R.R. Llinas, "The Cortex of the Cerebellum," Sci. Am., 232, No. 1, January (1975) 56-71. 

[75] J.B. Rigaut, P. Berggren and B. Robertson, "Resolution - Dependence of Stereological 
Estimations: Interpretation, with a New Fractal Concept of Automated Image Analyzer 
Obtained Results on Lung Sections," Acta Stereol., 2 Supple. 1, (1983) 121-124; Procee- 
dings of the Sixth International Congress on Stereology, Gainesville, FL, October 9-14, 
1983. 

[76] J.P. Rigaut, “An Empirical Formulation Relating Boundary Lengths to Resolution in Spe- 
cimens Showing Non-Ideally Fractal Dimensions," J. Microsc., 133, Part 1, (1984) 41-54. 

[77] J.P. Rigaut, C. Lantuejoul and F. Deverly, “Relationship Between Variants of Area Density 
and Quadrant Area - Interpretation by Fractal and Random Models," Proceedings of the 
Fourth European Symposium on Stereology," Acta Stereol., in press. 

[78] J.P. Rigaut, P. Berggren and B. Robertson, "Stereology, Fractals and Semi-Fractals, the 
Lung Alveolar Structure Studied Through a New Model," Proceedings of the Fourth 
European Symposium on Stereology, Acta Stereol., in press. 

[79] J.P. Rigaut, “Fractals, Semi-Fractals," in G. Cherbit (Ed.), “A Biometri in la Dimension Non 
Entiere et Ses Applications," Masson, Paris, 1986, in press. 

[80] M. Batty, "Fractals-Geometry Between Dimensions," New Sci., April 4, (1985) 31-35. 

[81] L. Grossman, “The Most Primitive Objects in the Solar System," Sci. Am., No. 2 (1975) 30. 

[82] J. Lezanski, and W. Rutkowski, “Infiltration of a liquid in Sintered Tungsten,” PMI, April 
1987. 


HERR 


4 FRB RM RRX 


4.1 随机 事件 描述 中 捉摸 不 定 的 术语 ” 


一 位 北美 的 读者 ， 如 果 对 本 书 随意 组 织 的 分 形 研究 的 正文 ， 从 第 1 页 到 目前 这 1 页 
做 系统 地 追踪 探究 ， 得 出 “该 书 作者 的 第 二 职业 (to moonlight) 是 词典 编纂 ”这 样 一 个 
结论 , 是 毫 不 令 人 吃惊 的 。 欧 洲 的 读者 可 能 不 知道 ， 在 北美 ，“to moonlight” 的 意思 是 ， 
在 日 常 工作 以 外 的 时 间 从 事 另外 一 种 职业 。 与 那些 将 在 这 一 章 予 以 讨论 的 词汇 一 样 ，“to 
moonlight” 在 普通 的 字典 中 也 是 找 不 到 的 。 编 写 第 一 本 最 全 面 的 英语 字典 的 约翰 斯 顿 博 
士 ， 把 词典 编纂 者 定义 为 “一 位 编制 词汇 表 的 苦 工 ， 化 的 工作 与 人 无 害 但 乏味 之 极 ”。 从 
技术 上 来 说 词典 编纂 人 就 是 “写字 典 的 人 ”。 

我 第 一 次 做 词典 编纂 人 是 在 1963 年 ， 当 时 ， 我 应 邀 修订 一 本 “Chambers 技术 词 
典 ” 中 有 关 粉 尘 技术 的 部 分 中 。 我 提出 的 每 个 词 条 ,如 能 被 收入 词典 , 我 就 能 得 1 先 令 6 
便士 (大 约 合 20 加 分 ) 的 酬金 。 我 对 词典 既 爱 又 恨 的 感情 始 于 12 岁 ， 那 时 有 人 给 了 我 
一 本 “Chambers 词 源 英文 字典 ”2 。 在 “Chambers 字典 ”中 ， 词 源 学 的 定义 是 “考察 词 
的 派生 及 其 原始 含意 的 科学 。 词 源 学 (Etymology) 一 词 源 于 希腊 文中 的 ETYMOS 和 LO- 
GOS, 前 者 意 为 真实 的 , 后 者 则 意 为 评论 ”。 在 词 源 学 字典 里 ,你 会 发 现 许 多 你 十 分 熟悉 
的 词 都 有 你 意 想不到 的 极其 有 趣 的 由 来 。 我 还 清楚 地 记得 ， 当 我 发 现 Scrutiny ( 细 看 、 细 
阅 ) 是 来 自 意 为 破 布 或 垃圾 的 拉丁 文 “Scruta” 时 ， 感到 多 么 有 趣 。 原 来 ，“ 仔 细 查 看 某 
地 ”最 初 的 意思 是 ， 彻 底 检 查 那 个 区 域 ， 找 找 有 没有 破 布 。 在 提 到 理想 分 形 具 有 相同 的 
结构 时 无 论 我 们 是 用 怎样 的 尺度 上 去 查看 这 些 结构 )， 我 们 正 是 在 用 一 种 生动 的 方法 ， 
形容 我 们 检查 分 形 时 的 认真 程度 。 数 学 家 研究 分 形 曲线 的 态度 ， 与 罗马 武士 从 一 群 野蛮 
的 俘虏 身上 的 破 布 中 搜寻 藏匿 的 武器 时 一 样 专心 致 志 ! 

我 对 词典 痛恨 的 一 面 在 于 ， 如 果 你 第 一 次 试 着 拼写 一 个 词 就 拼 错 了 ， 那 你 就 很 难 找 
到 藏 在 字典 某 个 地 方 的 那个 词 的 正确 拼 法 。 比 如 说 ， 如 果 一 开始 你 就 把 Cabbage 拼写 成 


* 那些 认为 自己 能 定义 随机 性 的 读者 ， 可 跳 过 这 一 节 


分 形 漫 步 

了 Kabbage， 那 你 就 永远 别 想 在 以 k 字母 起 始 的 单词 中 找到 它 的 正确 拼 法 了 。 因 为 我 自 
己 特 别 不 善于 拼 字 ， 所 以 我 常 为 查 字 典 耗 费 大 量 的 时 间 ， 却 所 获 无 几 。 尽 管 那些 比较 务 
实 的 科学 家 对 于 词 意 的 争论 常会 表现 出 不 耐烦 ， 不 过 ， 在 解释 实验 数据 时 ， 如 果 使 用 意 
勾 不 确切 的 科学 用 语 ， 就 会 给 人 以 模棱两可 的 印象 。 随 着 分 形 几 何 的 日 益 发 展 ， 如 同 我 
们 在 5. 5 节 中 论述 过 的 那样 ， 使 用 分 维 数 这 个 词 时 ， 它 有 很 多 不 同 的 含义 ; 而 研究 随机 
事件 这 种 难度 较 大 的 问题 ， 也 会 因 词 汇 的 随意 使 用 变 得 更 为 困难 。 作 者 写 这 一 章 的 目的 
就 是 想 澄 宝 我 们 所 讨论 的 随机 事件 究竟 是 什么 意义 。 

一 些 听 过 早期 分 形 讲 座 的 学 生 向 我 抱怨 说 ， 他 们 的 词典 里 找 不 到 分 维 数 的 概念 。 曼 
pF LA 1 SSSR) 在 他 的 著作 中 说 , 由 于 他 开创 了 一 种 新 的 理论 结构 
现在 我 们 知道 这 便 是 分 形 分 析 和 分 形 几 何 一 一 他 需要 不 停 地 为 他 的 新 思想 和 新 概念 创造 
新 词汇 。 在 介绍 曼 德 勃 罗 特 创造 的 新 词 中 ， 我 们 通过 研究 这 些 词 的 词根 发 现 ， 曼 德 勃 多 
特 不 仅 借 用 希腊 文 和 拉丁 文 ， 他 还 从 丰富 多 彩 的 日 常用 语 中 汲取 词汇 。 在 70 年 代 早 期 ， 
在 曼 德 勃 罗 特 创 造 分 形 这 一 术语 时 ， 常 用 的 词典 中 收入 分 形 和 分 维 数 这些 词 也 许 还 需 一 
- 段 时 间 

日 带 用 英语 字典 存在 的 一 个 主要 问题 是 ， 它 仅 能 收入 单词 的 传统 用 法 而 无 法 编 人 老 
词 的 新 意义 。 我 曾 给 Laurentian 大 学 翻译 学 校 的 学 生 开 设 过 有 关 科 学 术语 的 起 源 和 历史 
的 讲座 ， 学 生 们 常 来 找 我 请 我 帮 他 们 解决 翻译 中 遇 到 的 基 些 难点 。 有 一 个 学 生 正 在 翻译 
一 篇 论述 用 一 套 国 际 象棋 布局 的 “全 息 摄 影 ”(holograph) 创造 3 维 空间 影 象 的 文章 。 他 
在 “Chambers 词 源 字典 ”中 查 到 了 holograph， 其 定义 为 :“ 一 种 完全 由 建立 它 的 人 亲笔 
书写 的 文件 ， 如 遗嘱 ”。 这 个 词 派生 于 和 希腊 文 , “holo” 的 意思 是 全 部 ,“graphein” 的 意 
思 是 书写 , 二 者 合 起 来 的 意思 仍然 是 holograph 现在 的 法 定 意义 , 不 过 , 它 对 这 个 学 生 正 
在 翻译 的 文章 显然 没有 意义 。 BR, 远 在 这 本 字典 问世 之 后 很 入, 世界 著名 科学 家 Gabor 
发 明了 一 种 用 于 记录 3 维 影 象 的 新 方法 , 他 用 光 的 全 息 摄 影 (optical holography) 这 样 一 
个 术语 描述 他 的 新 系统 。Gabor 没有 意识 到 holograph 原 有 的 作为 “手书 ”的 法 定 意义 ， 
而 是 创造 了 holograph 这 个 词 以 区 别 于 照片 (photograph) 。 照 片 的 意思 是 用 光线 画 的 画 
(来 自 于 希腊 文 的 photos， 意 为 光线 ), 而 holograph 含有 3 维 影 象 的 全 部 〈 “holos”) 信 
息 之 意 。 

由 于 字典 中 普遍 缺乏 专门 性 术语 ， 人 们 很 难 从 中 找到 技术 性 专门 用 语 的 准确 定义 也 
就 不 足 为 奇 了 。 尤 其 是 从 我 全 人 的 经 验 看 ， 很 多 学 生 从 来 不 查 字典 ， 他 们 总 是 试图 通过 
琢磨 那些 不 懂 的 词 而 大 概 了 解 它 的 意思 ， 这 可 能 是 相当 危险 的 比如， 对 于 随机 
(random) 这 个 词 , 读者 自己 就 可 以 证 实 , 实际 上 大 多 数 人 对 随机 变量 的 性 质 的 直觉 认识 
(RE. 。 如 果 请 基 人 从 数字 0 到 数字 9 中 产生 一 串 随机 数 ， 他 的 回答 多 半 与 正确 答案 有 偏 
差 。 在 表 4.1 中 ， 我 列 出 了 一 个 学 生产 生 的 100 个 随机 数字 ， 还 给 出 了 100 个 数 中 每 个 
数 出 现 的 频 度 。 由 表 可 见 ， 这 个 学 生 给 出 的 数 中 数字 1 的 频 度 较 低 ; 他 也 没有 给 出 1 对 
数字 或 3 个 连续 相同 的 数字 ， 而 这 种 情况 一 般 来 说 在 100 个 随机 数字 中 是 会 出 现 的 。 值 
得 注意 的 是 ， 如 果 从 垂直 方向 看 这 100 个 随机 数 ， 就 会 发 现 出 现 一 对 相同 的 数字 的 机 会 
很 频繁 ， 而 在 这 个 学 生 “ 随 机 ”产生 数字 行 中 却 一 对 相同 的 也 没有 。 

为 便于 对 比 ， 在 由 这 名 学 生生 成 的 随机 数 表 的 旁边 位 置 ， 我 们 给 出 了 从 已 发 表 的 随 
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CoBo960450240 0516920695 0 别 力 。 这 一 点 ， 从 这 个 学 生 随 机 畏 
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或 3 个 连续 相同 的 数 就 可 以 看 出 。 


REB 1 | 1 1012112 1000012011 如 果 把 从 0 到 9 的 数字 组 成 100 
ae "T 个 数 的 方 阵 , 即 使 学 生产 生 数 字 惠 

` s ® 时 没 能 给 出 1 对 相同 的 数 ,垂直 排 

4 9 列 的 数字 也 产生 了 几 对 相同 的 数 

3 Š i2 和 1 组 3 不 相同 的 数字 ,如 表 中 的 

3 19 d 左上 方 阵 所 示 。 为 了 对 比 , 从 随机 

7 ! i2 数 表 中 选取 了 一 个 相似 的 表 , 表 中 

9 Bo 7 m5 的 右上 方 阵 所 示 , 该 表 的 元 字 是 放 

大 电子 计算 机 的 随机 噪音 生成 的 


机 数 表 中 截取 的 100 个 数字 。 这 个 短 序列 随机 数 摘自 图 4. 1 的 大 随机 数 表 ”人 .建立 随机 数 
表 的 方法 ， 是 使 得 沿 着 表 头 移动 时 ， 数 字 0 到 9 间 的 任意 数字 出 现在 任 一 位 置 的 概率 相 
等 ， 而 且 这 一 概率 与 前 一 个 位 置 出 现 的 是 什么 数 无 关 。 也 就 是 说 ， 如 果 选 取 大 量 的 随机 
数 , 那么 , 每 一 数字 都 是 以 等 概率 出 现在 表 中 。 本 书 将 谈 到 的 几 个 实验 中 都 要 用 到 图 4. 1 
中 的 随机 数 表 。 很 多 小 型 计算 器 和 微机 的 内 部 线路 中 都 设 有 随机 数 发 生 右 ， 这 样 ， 学 生 
们 做 模拟 研究 时 就 可 以 自己 生成 随机 数 了 。 但 是 , 准确 产生 随机 数 表 始终 是 一 个 难题 , 也 
一 直 是 学 术 和 争议 较 多 的 问题 ,一 些小 型 计算 机 的 随机 数 发 生 器 生成 的 一 长 捉 的 随机 数 ,可 
能 并 不 是 真正 的 随机 数 “”。 有 关 产生 随机 数 在 技术 上 的 困难 已 经 超越 了 本 书 涉及 的 范围 。 
本 书 假设 ， 我 们 研究 分 数 维 所 用 的 所 有 随机 数 表 ， 都 是 先进 的 计算 机 技术 所 能 实现 的 充 
分 随机 的 随机 数 表 。 

随机 一 词 的 词 源 还 不 太 清 楚 。“Chambers 词 源 学 字典 ”上 说 ， 它 来 源 于 一 个 古老 的 
法 国 词 “randon”， 意 思 是 跳跃 ; 男 一 本 字典 上 说 ,这 个 词 派生 于 一 个 意 为 猛烈 和 迅 急 的 
词 ， 划 “randir”， 音 为 竹 跑 。 如 琳 我 们 想到 在 中 世纪 的 战争 中 ， 很 多 战斗 都 是 人 与 人 直 
接 对 抗 的 话 ， 那 么 ， 这 两 个 定义 也 许可 以 合 二 为 一 ; 而且， 在 这 种 人 与 人 的 战斗 中 ， 并 
不 注意 斗士 们 是 否 请 醒 冷 静 。 随 机 这 个 词 自然 使 我 们 联想 到 ， 在 一 场 战斗 中 ， 喝 醉 了 的 
斗士 骑马 朝 备 个 方向 狂 跳 的 情景 。 由 于 在 文艺 复兴 时 期 拉丁 语 和 希腊 语 是 学 者 们 的 国际 
性 语言 ， 法 语 是 文化 上 的 国际 性 语言 ， 所 以 直到 二 三 十 年 前 ， 在 英语 国家 中 ， 新 的 科学 
词汇 通常 都 是 用 拉丁 语 、 和 希腊 语 或 法 语 创造 的 。 然 而 , 由 于 科学 发 展 的 势头 转向 了 美国 ， 
而 且 也 逐渐 不 再 要 求 新 生 把 希腊 语 和 拉丁 语 做 为 基础 课程 的 一 部 分 ， 用 英语 构成 科学 术 
语 的 趋势 便 日 益 增 加 了 了。 比如， 激光 ase 就 不 是 来 自传 统 话 言 MERA “FME 
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09214 50238 0499] 38139 954996 24342 44496 45239 11940 19241 
80547 94457 70275 12913 66313 27041 82993 54067 94659 52521 
72839 85933 25735 97083 95520 67343 92772 82290 64448 51612 
33504 05110 71056 23827 81160 98154 74567 24323 54782 49874 
77122 19434 53361 96189 74674 12911 51085 38413 89676 48350 


14936 69177 88984 77642 21103 86088 01892 98501 52334 48965 
00692 28975 18511 94665 02539 61959 66426 70460 86063. 47929 
05169 20695 38413 33058 58268 99421 40918 71663 20459 89178 
37997 40233 37986 47625 58328 72816 47809 63172 53068 60343 
04138 27074 19521 92675 81223 1082] 09372 44162 13190 23149 


57018 48311 85683 24918 92363 02657 95035 27533 44350 30630 
36833 12647 23317 33589 70249 43025 47726 00697 19107 10206 
02407 | 50852 93431 50190 22752 88188 54086 | 96633 48277 74546 
18262 28862 26009 73861 58056 30046 45701 93153 70875 90002 
16299 72896 27331 12010 25253 14297 00219 64076 37103 37204 


83640 49766 48898 92471 86275 30263 63327 12406 10596 24572 
88542 58925 70098 51059 29124 48902 56164 57073 89487 47870 
74431 18037 47466 66705 64853 25188 22771 74068 75267 09929 
93015 96164 58353 71861 74252 80911 00949 94873 33572 13311 
30959 26102 54232 20634 61525 39054 67094 89310 67315 40704 


31807 13883 34418 40128 14012 45972 01955 93691 43651 97139 
00222 19051 57923 78178 27208 64159 08611 35303 64406 13668 
30819 51795 51846 . 13614 02299 61338 42121 49239 70620 40624 
97938 50482 67045 66065 09955 96300 90516 85318 02907 03587 
52515 24368 33672 06587 99830 03793 03969 20378 20910 08181 


50610 75873 91321 09540 40859 32448 92396 23883 45388 28647 
69717 83974 54937 87844 17886 53805 87912 77475 44639 71482 
97249 47377 74593 18857 58058 73848 46648 21447 36373 92867 
29923 21615 41497 37024 18455 08032 25195 25157 26079 74194 
83705 32600. 58350 14916 25111 27417 75832 49646 06111 04891 
95881 86318 91286 01200 21988 20193 38483 29150 66153 63363 
14228 78493 28896 91083 04917 64476 32721 34551 53512 31049 
43389 41211 42779 99658 17407 81851 93136 00686 34511 26308 
71780 97671 23274 08354 93647 09487 09249 39115 95321 68868 
19546 86817 33871 46810 96289 20999 82234 14439 01055 12694 
91929 37078 93994 57510 76568 53999 61956 30806 70581 82932 
32445 63790. 53392 65969 02655 61789 34890 21801 93593 46397 
01539 00404 48532 59423 10216 94216 72663 29584 32825 40985 
87021 20496 85498 54783 52784 55271 95869 45431 02404 68955 
55838 41225 90745* 91552 69416 17585 25440 14883 68111 87329 
43363 15251 72228 65696 22481 35882 38551 66715 15694 64788 
08244 90246 34789 39353 30361 29346 63729 30748 50760 68964 
11922 05779 18851 47404 71310 13814 68904 00435 25596 90325 
29716 71306 87109 65844 21539 35310 87619 04578 76573 86447 
09802 59796 45679 32349 04003 09420 73664 68922 75476 57222 
15762 62552 03655 50339 07854 69253 62467 00350 80773 79359 
64387 30766 06075 35803 53746 84275 27068 35636 96885 27993 
15568 22973 99027 09790 16180 26516 91008 27747 90740 21530 
19376 21862 00109 81002 15985 40199 48350 17593 62201 37421 
50855 98963 36084 32781 40027 49365 87493 11055 34100 67092 


图 4.1 可 用 来 模拟 许多 不 同系 统 的 随机 数 表 ， 在 这 些 系统 中 ， 各 种 变量 都 是 随机 的 四 
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射 光 放大 ”的 词组 (Light amplification by stimulated emission of radiation) 的 首 字母 缩 
略 而 成 〈 首 字母 凑 略 词 的 意思 是 ,一 个 词 由 短语 中 每 个 单词 的 首 字母 合成 ) 。 如 果 用 古代 
英语 形容 随机 事件 ， 我 们 可 能 会 把 随机 数 称 为 “ 熊 皮 (berserk) SE", berserk 在 古 英语 
中 意 为 熊 皮 ， 而 其 现代 用 法 则 是 形容 ~ 种 疯狂 的 、 无 法 预测 的 行为 。 该 词 来 源 于 这 样 一 
个 典故 : 斯 堪 的 纳 维 亚 的 武士 出 征 时 习惯 身 穿 能 皮 ， 并 且 ， 在 战斗 中 都 乱 砍 乱 刺 。 这 种 
漫 无 目标 的 作战 方式 ， 可 能 是 因为 武士 们 经 常 在 出 战 之 前 大 量 饮 蜂 蜜 酒 〈 一 种 用 发 酵 的 
蜂蜜 制 成 的 酒精 饮料 ) 的 缘故 。 

如 果 学 者 们 不 使 用 法 语 ， 而 是 问 到 拉丁 语 中 找 一 个 描述 随机 数 的 词 ， 他 们 可 能 把 随 
机 数 称 为 “水 性 杨 花 的 数 ”, KETE Capricious) WAT. 是 用 来 形容 淫 妇 和 的 。 可 
见 ， 无 论 怎 么 表述 ， 随 机 变量 的 基本 意思 都 是 无 法 预测 的 变量 ， 它 的 变化 是 以 一 种 胡乱 
的 方式 ， 从 一 个 值 变幻 莫 测 地 变 到 另 一 个 值 。 

在 研究 随机 变量 多 年 之 后 ,我 觉得 有 些 时 候 ， 把 随机 系统 定义 为 这 样 一 种 系统 可 能 
更 为 明知 ,这 种 系统 的 行为 和 结构 组 成 表面 上 看 是 随意 的 , 但 其 实 蕴含 着 一 系列 原因 , 只 
是 这 些 原因 尚未 弄 清 而 已 。.“ 随 机 ”变化 系统 的 不 可 预测 , 与 其 说 是 由 于 因果 关系 悬 而 未 
决 的 缘故 ， 还 不 如 说 是 由 于 我 们 对 观测 到 的 “随机 ”行为 的 确切 原因 缺乏 理解 所 致 。 分 
形 几 何 学 吸引 人 的 部 分 原因 ， 正 是 在 于 它 发 现 了 明显 的 浑 沌 结构 和 无 常 变 化 中 存在 着 有 
序 模式 。 本 书 中 ， 我 们 将 用 “随机 ”这 个 词 描述 一 些 事件 的 模式 ， 这 些 事件 的 行为 方式 
看 上 去 是 变化 无 常 的 。 不 过 ， 我 们 会 发 现 ， 在 某 些 情形 十 ， 在 弄 慌 由 实验 产生 的 事件 模 
式 之 前 ，“ 随 机 ”的 准确 含义 正 是 我 们 要 反复 思 沽 的 重要 概念 。 
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真正 的 “随机 性 ”, 通常 是 赌 徒 们 所 玩 的 机 会 游戏 的 重要 组 成 部 分 。 AMEN. 机 
”会 与 概率 经 常 是 相互 替 用 的 。 自从 人 类 的 活动 有 记载 以 来 , 就 有 人 开始 玩 机 会 游戏 了 ,不 
过 ， 当 一 个 人 想 知 道 “ 上 帝 的 旨意 ”的 时 候 ， 机 会 游戏 就 会 与 做 出 行动 的 决定 密切 相关 
了 。1984 Fe, 我 在 南非 一 次 讲座 旅游 之 后 的 休假 中 , 访 间 了 一 个 叫 祖 鲁 (Zulu) 的 村 
落 ， 访 问 的 最 大 收获 是 请 教 了 当地 的 巫 医 。 这 个 巫 医 在 一 大 群 游客 中 选中 了 我 ， 然 后 她 
” 疝 地 上 扔 出 一 堆 小 骨头 。 她 仔细 察看 小 骨头 形成 的 图 案 ， 然 后 告诉 我 她 从 中 看 出 关于 我 
的 事情 ， PHP hes 段 时 间 。 一 般 来 说 这 应 该 是 一 个 很 
不 错 的 猜测 ， 因 为 我 的 口音 表明 我 是 北欧 人 。 但 是 事实 上 ， 已 经 有 人 为 我 付 了 机 票 th 
HT! a 这 位 焉 医 仍 不 失 是 一 个 非常 精明 的 人 。 向 地 上 扔 骨头 并 观察 其 图 案 ， 她 
是 沿袭 了 这 种 历史 悠久 的 预测 未 来 的 方法 。 机 会 (chance) 一 词 来 源 于 拉丁 语 的 
“cadentea”， 意 为 掉 下 来 (a falling down), 3X fé RIT BRETT BU. BT (dice) 来 源 于 一 
个 意 为 “ 那 是 给 予 你 (机 会 ) 的 东西 ”的 拉丁 词 , 与 现代 的 基督 教 教 名 donna (BH “HK 
自 上 帝 的 礼物 ”有 关 。 因 此， 当 用 向 地 上 投掷 物体 的 方法 预测 生活 时 ,所 发 生 的 就 是 机 
会 。 而 之 所 以 称 为 “ 肯 子 ”， 是 人 们 认为 把 物体 扔 到 地 上 时 ， 它 显示 的 数字 是 在 告知 未 来 
的 信息 ;甚至 在 北美 的 现代 英语 中 ， 还 有 “ 那 是 甜 饼 导 铺 就 的 路 ”或 “ 那 是 油 前 土豆 片 
掉 下 来 的 方式 ”等 说 法 ， 意 思 都 是 说 有 些 人 相信 自己 的 命运 是 由 一 些 随机 产生 的 事件 图 
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概率 (probability) 一 词 派 生 于 拉丁 语 的 “prebare”, 意 为 试验 。 字典 中 它 的 定义 是 : 
“假设 或 者 被 证 实 的 可 能 性 ”。 早 期 科学 研究 中 遇 到 的 最 简单 的 随机 事件 就 是 投 抛 硬币 LI 
设 现在 我 们 有 一 枚 均 质 的 硬币 ， 可 知 这 枚 硬币 落地 后 ， 其 正面 朝 上 和 反面 朝 上 的 概率 相 
等 。 在 概率 研究 中 , 为 使 所 有 不 同事 件 的 概率 总 和 为 1, 常常 要 调整 概率 的 陈述 ; 也 就 是 
所 谓 的 一 枚 硬币 落地 后 , 其 正面 朝 上 或 反面 朝 上 的 概率 是 1, 而 某 一 具体 硬币 落地 后 , 其 
正面 朝 上 的 概率 为 0.5。 若 摇动 的 一 枚 6 面体 明子 〈 每 面 有 一 个 数字 )， 我 们 会 发 现 人 融 子 
落 到 桌面 后 ， 每 一 个 数字 出 现 的 概率 都 是 1/6 〈 约 为 0. 166) 。 严 格 地 说 ， 概 率 是 由 经 验 
或 理论 决定 的 偶然 事件 发 生 频 度 的 数值 估计 。 

与 同时 代 的 许多 学 生 一 样 ， 我 最 初 是 在 讨论 实验 误差 时 遇 到 概率 和 统计 科学 的 。 我 
参与 过 的 一 个 最 枯燥 的 实验 是 用 一 种 叫做 螺旋 测 微 器 的 测量 仪器 测量 一 段 铜 线 的 直 微 ， 
共和 需 测量 20 次 。 测 量 这 段 铜 线 直 径 所 得 到 的 精确 值 ， 取决 于 许 许 多 多 的 微小 变化 。 如 果 
你 把 测 微 器 拧 得 过 紧 ， 实 际 上 就 把 铜 线 压 扁 了 ， 它 的 直径 也 就 变化 了 ; DA, KR 
已 经 被 几 届 学 生 用 过 了 ， 因 为 磨损 、 用 力 搬 挪 或 者 线 的 不 同 区 域 已 有 积 侍 ， 它 的 实际 直 
径 也 就 有 所 改变 。 在 我 测量 它 之 前 、 已 有 很 多 学 生 反 复 测量 这 段 铜 线 了 ， 所 有 这 些 因素 
， 都 使 我 这 次 对 铜 线 直 径 的 测量 成 了 一 桩 无 法 得 到 确定 结果 的 任务 ,计算 20 次 测量 所 得 数 
据 的 平均 数 的 方法 ， 是 先 将 所 有 20 次 测量 的 结果 相 加 ， 然 后 除 以 测量 次 数 。 平 均 
(average) 这 个 词 有 一 段 很 有 趣 的 历史 , 这 个 词 最 早 是 一 个 用 于 海上 保险 的 术语 外。 那些 
中 世纪 的 商人 ， 虽 说 他 们 把 商船 驶 向 很 远 的 地 方 ， 总 是 希望 获得 很 大 的 利润 ， 但 有 时 也 
会 受挫 。 如 果 商 船 遭 遇 风 暴 , 为 了 减轻 船体 重量 区 驶 出 风暴 区 , 就 要 把 部 分 货物 扔 下 船 。 
“平均 ”的 意义 就 是 风暴 过 后 船上 所 余 货 物 的 价值 ,也 就 是 商人 们 (包括 那些 货物 被 扔 下 
船 的 货主 ) 要 分 的 总 钱 数 。 记 住 这 样 一 点 非常 有 用 : 所 谓 “ 平 均值 ”是 某 些 实验 确定 的 
重要 细节 “ 扔 下 船 ” 之 后 所 计算 出 来 的 数 咏 。 

一 位 试图 涉 水 过 河 的 统计 学 家 的 悲剧 性 故事 ， 证 实 了 不 考虑 原始 数据 的 重要 性 ， 而 
只 计算 平均 数 的 危险 性 会 有 多 大 。 这 位 统计 学 家 手中 的 资料 是 : 从 一 条 河 的 一 岸 到 另 一 
岸 ， 以 2 英尺 为 间隔 ， 每 一 点 的 河 深 分 别 为 0，2，3，9，9，3，2，0 英尺 。 这 位 统计 学 
家 很 快 算出 , 河 的 平均 深度 刚刚 超过 4 英尺 , 而 他 自己 身高 6 英尺 ,他 便 决 定 走 过 河 去 。 
不 幸 的 是 ， 这 位 统计 学 家 不 会 游泳 ， 他 济 死 于 河 心 .处 的 “统计 变量 之 中 ”。 

由 于 平均 数 不 能 告诉 我 们 任何 有 关 实 验 测量 的 范围 ， 所 以 应 该 教 给 学 生 们 如 何 计算 
测量 的 标准 偏差 。 我 们 将 在 这 一 章 的 稍 后 部 分 讲述 一 种 估算 标准 偏差 的 方法 。 

学 生 们 第 一 次 遇 到 的 统计 推理 问题 通常 与 实验 测量 的 误差 有 关 ， 于 是 他 们 会 认为 统 
计 学 的 思想 与 误差 有 关 。 用 统计 的 方法 处 理 数 据 ， 对 没有 本 事 的 工程 师 来 说 是 一 种 救急 
措施 ; 对 于 普通 物理 专业 的 学 生来 说 , 开始 思考 统计 变量 的 确 需要 一 种 思维 方式 的 转换 。 
在 统计 变量 中 ,数据 值 的 变化 并 不 是 因 误 差 (这 里 的 误差 可 理解 为 测量 中 发 生 的 错误 一 一 
译 者 注 ) 引起 的 ， 而 是 由 实际 变量 的 随机 波动 造成 的 。 

描述 随机 波动 形式 的 定理 的 发 展 , 要 晚 于 西方 世界 科学 革命 的 发 展 , M. G. Kendall 
曾 对 这 一 奇怪 的 事实 有 过 论述 中 ,他 指出 , 由 于 在 普通 人 的 头脑 中 , 命运 与 上 帝 决 定 事件 
的 模式 有 关 ， 而 且 任 何 一 种 观测 的 模式 都 可 能 因为 上 帝 情 绪 的 变化 而 变化 ， 所 以 没有 人 
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TR FE act AA ir BARR FP BS PS. Kendall 在 他 的 一 篇 文章 中 提 到 : 

“可 以 猜测 ， 在 长 达 几 千年 的 明子 游 戏 中 ， 比 如 说 在 公元 1400 年 前 的 几 千 年 中 ， 可 
能 出 现 过 一 些 有 关 统 计 妾 的 永久 性 概念 和 概率 频 度 理论 的 锥 型 。 尽 营 握 我 所 知 还 没有 这 
方面 的 证 据 ……: 。 但 我 想 很 有 可 能 是 在 基督 教改 革 运 动 以 前 ， 那 种 无 论 多 人 么 琐碎 的 事 都 
是 在 神 的 天 总 下 发 生 的 感 常 ， 严 重 阻 碍 了 机 遇 理 论 的 发 展 ”s" 。 

一 般 认 为 ， 对 随机 事件 概率 模式 的 科学 研究 的 发 展 是 由 于 17. 18 世纪 贵族 的 刺 微 ， 
因为 那 时 这 些 人 沉醉 于 高 额 赌注 的 赌博 中 。Montroll 和 Schtesinger'5 曾 对 随机 行走 理论 
做 过 资料 翔实 的 评述 ， 在 评述 和 的 开始 有 这 样 一 段 言 论 ; 

“由 于 旅游 壮 敬 而 昂贵 ,而 吃喝 、 打 猎 和 如 妓 通 常 也 无 法 占 满 男士 们 的 日 子 , 于 是 只 
有 了 两 件 事 可 能 打发 剩 下 的 时 光一 一 祈 衬 和 赌博 ， 而 很 多 人 更 贪 爱 后 者 。 所 以 ， 估 计 和 打赌 
俞 赢 的 命中 率 不 仅 与 计算 技艺 的 最 前 沿 状况 紧密 相连 ， 而 且 事实 上 是 计算 技术 的 主要 动 
力也 就 不 奇怪 了 ?02。 

Montroll 和 Schlesinger APF, ELBE (Pascal, 1632—1662) 和 Demoivres FFI 
学 家 对 赌博 机 会 早期 研究 的 真实 意图 ， 使 得 他 们 的 研究 结果 不 可 能 迅速 发 表 。Montroll 
和 Schlesinger 对 此 的 评论 是 : 

“概率 计 和 工 的 书面 参考 交 料 很 少 ,， 并 不 意味 着 人 们 对 此 领域 缺乏 兴趣 。 由 于 有 关机 会 
的 知识 非常 初 浅 , 因 此 任何 一 种 能 精确 地 计量 赌博 输赢 的 能 力 都 十 分 值钱 ,1657 年 ,Huy- 
gens 访问 法 国 时 发 现 ， 数 学 家 们 对 机 会 学 说 产生 了 浓 辱 的 兴趣 ， 只 是 他 们 也 不 愿意 透露 
RD, 

在 人 们 对 赌博 数学 的 兴趣 不 断 加 次 的 同时 ， 保 险 业 也 迅猛 电 起 。 社 会 上 大 量 需 求 这 
样 的 人 ， 他 们 能 计算 出 那些 参加 人 寿 保 险 的 人 的 估算 寿命 。 关 于 不 同 职业 的 人 的 “估算 
寿命 ”这 一 “随机 变量 ”中 的 事件 模式 ， 一 般 被 视 为 绝密 资料 ， 以 确保 人 寿 保险 总 能 在 
对 客户 的 估算 寿命 所 做 的 赌 德 中 赚 取 利润 。 

BLAH ao “PSO RS 12 的 频率 ”这 样 一 些 问题 的 探讨 ， 作 为 对 随机 过 
程 的 研究 。 随 机 过 程 是 在 其 结构 中 有 某 些 概率 因素 的 过 程 ， 一 本 权威 的 词 源 学 字典 给 出 
的 该 词 的 起 源 是 一 个 意 为 “猜测 ”的 希腊 词 中 。 

赌博 做 为 一 种 活动 ， 其 兴旺 却 建立 在 这 样 的 事实 基础 上 : 大 多 数 人 对 于 随机 过 程 产 
生 的 事件 模式 的 理解 非常 肤浅 。 证 我 们 再 引用 Kendall 的 一 段 话 : 

“在 那 段 黑 瞳 的 时 期 ,赌博 风行 欧洲 。 教 堂 和 政府 为 控制 与 此 有 关 的 罪恶 ， 做 了 种 种 
GA. 不过， 就 象 今天 采取 的 许多 措施 一 样 不 起 什么 必用。 似乎 再 也 没有 比 赌 博 对 反 赌 
GE BRAG Bie Fr", 

我 在 芝加哥 工作 时 ， 曾 有 一 位 数学 教授 ， 我 偶尔 与 他 共 进 午餐 。 当 时 有 一 个 组 织 正 
在 设法 接近 他 ， 请 他 计算 一 种 特殊 的 赌博 游戏 中 的 事件 概率 。 过 了 一 段 时 间 ， 这 位 数学 
家 才 醒 司 到 ， 原 来 ， 想 利用 他 做 顾问 的 组 织 是 一 个 有 组 织 的 腓 犯 辛 迪 加 ， 该 组 织 想 借助 
他 们 有 关 游 戏 中 和 概率 模式 的 知识 ， 在 游戏 中 保持 不 败 。 这 位 数学 教授 费 了 很 大 一 番 周 折 
才 远 离 了 那 群 想 要 资助 他 的 人 。 

70 ER, 加拿大 联邦 警察 局 在 Laurentian 大 学 资助 了 这 样 一 项 工作 ,他 们 要 Lauren- 
tian 大 学 研究 在 一 种 特别 的 弹 球 戏 〈 一 种 把 小 球 打 人 揪 钉 的 板 上 的 叮 洞 中 的 游戏 一 一 译 
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者 注 ) 中 的 机 会 是 否 均 等 。 根据 加 拿 大 的 法 律 , 游戏 只 有 具有 合理 的 赢 的 机 会 才能 合法 。 
确定 这 种 游戏 赢 的 概率 的 唯一 办 法 就 是 雇 一 些 学 生 多 次 地 玩 ， 这 样 才能 通过 实验 确定 概 
率 模式 。 赌 博 机 安装 在 学 校 的 地 下 室 ， 付 给 学 生 们 钱 让 他 们 玩 到 玩 腊 (d nauseum, X 
拉丁 语 “ 直 到 厌倦 ”的 意思 。ad nauseum 与 拉丁 语 中 的 nauta， 意 为 “海中 的 事物 ”有 
X; ad nauseum 即 是 你 景 船 时 的 感觉 ) 为 止 。 如 果 某 人 为 确定 一 长 串 实 验 事件 的 概率 形 
式 做 实验 直 做 到 厌烦 为 止 ， 那 么 这 一 长 串 事 件 在 技术 上 就 被 称 为 遍历 过 程 Cergodic pro- 
cess) ， 来 源 于 一 个 意 为 倦 殉 或 隆 烦 的 希腊 语 的 词 。 

我 们 已 经 定义 了 若干 用 于 随机 事件 讨论 的 数学 术语 ， 现 在 我 们 可 以 着 手 建 立 随 机 过 
程 的 模型 ， 并 由 此 产生 具有 分 形 结构 的 系统 。 


4.3 用 于 研究 随机 过 程 的 蒙特 卡 洛 法 


许多 赌博 者 对 随机 过 程 事件 模式 的 知识 少 得 可 怜 ， 这 一 点 可 以 在 一 个 普遍 流传 的 财 
HIB (fallacy) 中 得 以 验证 。 这 一 廖 论 是 ， 如 果 某 个 数 在 多 次 卷 仍 子 中 始终 没有 出 现 ， 
那么 在 下 一 次 掩 假 子 时 ， 这 个 数 出 现 的 可 能 性 就 比较 大 (allay 的 定义 是 : 看 上 去 是 真 
的 ， 而 实际 是 违反 逻辑 的 论点 。 这 个 词 起源 于 拉丁 文 的 “fallere”， 意 为 欺骗 )。 比 如 , 我 
(SERRE MBE 6 的 出 现 情况 。 如 果 有 人 每 次 抛 段子 都 把 运气 押 在 数字 6 E. TR 
了 一 圈 以 后 , 出 现 的 数字 都 是 小 于 6, 他 就 总 是 输 。 如 果 连 续 郑 散 子 出 现 的 某 组 特定 的 数 
字 中 ,数字 6 一 直 没有 出 现 , 那么 打赌 的 人 会 试图 对 下 次 出 现 数字 6 压 下 更 大 的 赌注 。 他 
做 这 样 的 决定 的 根据 是 ， 既 然 6 已 经 有 一 段 时 间 没 有 出 现 ， 那 么 下 一 次 拖 时 它 出 现 的 机 
会 一 定 比较 大 。 | | 

我 们 可 以 用 图 4. 1 中 的 随机 数 表 进行 模拟 实验 ， 考 察 一 下 数字 6 HERET HK 
频率 究竟 是 多 少 。 在 这 个 模拟 实验 中 , 我 们 忽略 表 中 的 数字 0，7，8 和 9, 因为 6 面体 人 
子 中 没有 这 几 个 数 。 我 们 沿 着 随机 数 的 最 上 一 行 , 把 表 中 的 数字 解释 为 抛 角 子 的 结果 , E 
可 得 到 下 面 这 一 数字 串 ; 

2.14 5 2 3.4 13 1 3 5' 4 6 

如 果 这 个 模拟 数字 串 发 生 在 一 次 实际 的 游戏 中 的 话 ,那么 到 赌博 中 第 12 POPE 
没有 出 现 过 数字 6 时 (就 是 上 列 数字 串 中 标 有 星 号 的 数字 5 之 前 的 情况 )， 因 为 “数字 6 
如 姗 来 迟 ”"， 他 便 会 在 下 一 轮 中 增加 赌注 。 但 第 13 轮 他 又 输 了 , 而 他 的 第 14 轮 下 了 大 财 
注 的 对 手 却 会 非常 高 兴 , 因为 迟到 的 数字 6 在 第 14 次 掷 股 子 时 出 现 了 。 事件 没 能 按 赌博 
者 预料 的 那样 发 生 ， 从 而 诱惑 他 押 下 更 高 的 赌注 ， 这 便 是 通常 所 说 的 “赌博 者 的 灾难 ”。 

如 果 某 一 随机 事件 长 时 间 内 尚未 发 生 ， 那 么 这 一 事件 发 生 的 可 能 性 就 增 大 ， 这 一 诬 
论 是 一 个 流传 广泛 的 通俗 观点 ,1985 年 8 月 14 日 的 加 拿 大 报纸 上 的 一 条 新 闻 , 就 表明 了 


人 们 对 于 事件 群 的 看 法 。1985 年 的 7 月 底 到 8 AM. 发 生 了 几 起 惊人 的 空难 ， 其 中 包括 


印度 航空 公司 的 一 架 飞 机 在 接近 爱尔兰 海 的 大 西洋 上 空 发 生 的 灾难 , 一 架 L1011 飞机 在 
美国 德 克 萨 斯 州 险 毁 , 以 及 日 本 航空 公司 一 架 波音 747 BAW. BRAM PARE. 
当地 一 家 报纸 的 头 版 有 下 面 这 样 一 段 声明 | 

“统计 发 生 了 混乱 ”飞行 员 协 会 国际 联合 会 主席 说 :“ 最 近 发 生 的 许多 空中 悲剧， 不 
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过 是 一 种 统计 混乱 ， 而 不 应 引起 对 飞行 安全 的 新 起 惧 ”。 

这 位 主席 人 异 用 了 赌 情 者 灾难 性 的 诺 论 , 只 是 反 过 来 说 ;“ 不 用 担心 , 我 们 并 没有 亲眼 
目睹 飞机 安全 性 的 退化 ， 这 不 过 是 统计 汤 乱 。” 

为 了 说 明 我 们 如 何 能 模拟 在 随机 事件 中 , 那些 意外 发 生 的 事件 的 “模式 ”, 我 们 来 模 
拟 一 个 和 雇员 很 多 的 公司 意外 事故 的 发 生 情 况 。 假 设 ， 以 往 的 记录 表明 ， 平 均 每 10 天 有 1 
个 小 的 意外 事故 。 为 了 模拟 每 任意 10 天 就 有 1 次 意外 事故 , 我 们 用 图 4. 1 中 的 每 个 随机 
数字 代表 一 个 工作 日 ， 数 字 9 代表 一 次 意外 事故 。 仍 然 从 表 的 起 始 部 分 开始 ， 我 们 就 可 
以 模拟 连续 几 天 中 , 工厂 意外 事故 的 发 生 情 况 了 。 我 们 将 无 事故 日 记 作 0; 有 事故 日 记 作 
| 〈 即 数字 9 出 现在 表 中 的 时 候 )， 那 么 在 连续 的 一 段 日 子 里 事件 发 生 的 次 序 如 下 : 

01000000000011000011000000100000 ( 疑 原文 有 误 一 一 译 者 ) 

大 多 数 人 会 对 这 个 结果 感到 高 兴 ,因为 他 们 认为 意外 事故 会 按 这 个 平均 预测 发 生 , 然 
而 ， 如 果 用 表 的 第 35 行 从 右 至 左 的 数字 模拟 意外 事故 ， 我 们 又 会 看 到 如 下 的 结果 ; 

010000000010000000001110010001 〈 疑 原文 有 误 一 一 译 者 ) 紧急 保险 开关 111 

在 模拟 事件 的 次 序 达到 第 30 天 之 后 , 有 人 可 能 会 去 按 紧 急 保险 开关 了 , 因为 意外 事 
故 不 应 发 生得 如 此 频繁 。 如 果 这 种 事件 发 生 的 次 序 是 实情 的 话 ， 那 么 ， 即 使 意外 事故 的 
发 生 率 与 10 天 1 次 意外 事故 的 随机 波动 是 一 致 的 , 公司 工会 和 管理 人 员 大 概 也 要 召开 一 
次 紧急 会 议 ， 商讨 如 何 对 付 这 么 多 的 工厂 意外 事故 了 吧 ; 而 且 会 议 结束 之 后 ， 管 理 部 门 
可 能 要 加 强 所 有 的 操作 规程 。 不 过 ， 即 使 他 们 不 采取 任何 措施 ， 紧 急 保险 开关 后 的 进 一 
步 事 故 次 序 模拟 表明 , 紧急 点 之 后 随机 地 有 18 个 无 事故 日 。 虽 说 上 述 的 事故 发 生 次 序 与 
其 后 的 18 个 无 事故 日 完全 是 随机 的 ， 但 因 受到 “紧急 保险 开关 阶段 ”的 刺激 ,工会 也 许 
会 认为 一 连 串 的 事故 发 生日 确实 是 一 个 大 问题 , 不 过 值得 欣慰 的 是 , 其 后 的 18 个 无 事故 
日 正 是 经 过 他 们 的 努力 得 来 的 。 如 果 工 三 的 发 言 人 想 平息 工人 们 对 “紧急 保险 开关 ”的 
了 蕊 慌 ， 但 只 是 说 “ 工 广 将 有 一 连 串 大 受 欢迎 的 无 事故 日 ，10 天 中 有 5 天 出 现 事 故 的 模式 
仅 是 统计 混乱 ”的 话 ， 和 恐怕 就 不 会 有 谁 相信 ， 如 同 设 有 人 会 相信 飞行 员 所 说 的 统计 混乱 
一 样 空 。 在 以 后 的 讨论 中 ， 我 们 将 试 着 给 出 类 似 上 述 讨论 中 的 事件 次 序 的 分 形 的 意义 。 

如 果 说 人 们 对 于 随机 事件 次 序 中 的 事件 群 缺 乏 思 想 准 备 的 话 ， 那 么 当 随 机 事件 在 2 
维 空间 中 产生 成 答 (clustering) 现象 时 ， 可 能 就 会 更 感 意 外 了 。 我们 设想 ， 图 4. 1 的 随 
机 数 表 是 涂料 膜 的 一 个 剖面 ， 涂 层 体积 的 10% 为 颜料 ， 且 颜料 微粒 的 大 小 相等 。 也 就 是 
说 , 我 们 可 以 利用 图 4. 1 中 的 随机 数 表 , 以 每 个 数字 9 代表 一 个 颜料 微粒 , 那么 图 4.2 即 
是 颜料 微粒 随机 配 位 形成 的 模拟 从 团 。 | 

首先 需 注 意 的 是 ， 描 述 这 些 丛 团 的 结构 是 极为 困难 的 ， 不 过 ， 它 们 的 外 观 与 我 们 第 
3 章 中 讨论 过 的 央 黑 团 极为 相似 。 较 大 的 团 签 侯 平 具有 分 形 结构 的 猴 形 , 这 瞳 示 着 用 分 形 
维 数 描述 空间 中 由 随机 集聚 形成 的 系统 的 可 能 性 。 由 于 英国 语言 中 用 于 描绘 形状 的 词汇 
比较 贫乏， 所 以 很 难 用 普通 术语 刻 划 图 4. 2 中 的 从 功 。 我 听 过 的 一 些 报告 中 把 这 样 的 簇 
描述 为 “分 形 动物 ”或 “渗透 昆虫 ”等 等 。 说 真 的 ， 在 一 次 讲座 中 我 看 见 那么 多 形 形 色 
色 的 分 形 昆虫 时 ,我 还 以 为 自己 昕 的 不 是 分 维 数 的 报告 ,而 是 一 次 关于 昆虫 学 (entomolo- 
gy， 研 究 昆虫 的 正式 名 称 ) 的 讲座 呢 !。 

当 我 们 运用 随机 数 发 生 器 模拟 某 一 系统 的 随机 行为 并 改变 之 时 ， 我 们 就 是 在 运用 著 
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名 的 蒙特 卡 将 程序 。 蒙特 卡 洛 程序 这 一 术语 , 是 在 Metropolis 和 Ulam 在 1949 年 所 著 的 
论述 随机 过 程 的 著作 中 首次 出 现 于 科学 界 的 "”。 在 历史 上 ,第 二 次 世界 大 战 期 闻 ， 蒙 特 
卡 洛 曾 被 用 作 一 绝密 计算 方法 的 代号 ， 该 计算 的 目的 是 预测 原子 弹 中 的 中 子 通 量 。 因 为 
数 以 百 万 计 的 中 子 ， 沿 着 大 量 铀 分 子 中 的 随机 通道 的 幅 射 情况 ， 只 能 在 计算 机 上 模拟 而 
无 法 进行 理论 上 的 预测 92。 蒙特 卡 洛 (Monte Carlo) 是 小 公国 摩纳哥 的 首府 ， 也 是 世界 
著名 的 赌 城 ， 之 所 以 把 它 作为 上 述 计算 的 代号 ， 一 是 由 于 中 子 通 道 的 变化 是 随机 的 ， 二 
是 生产 原子 弹 具 有 高 度 的 冒险 性 ， 其 本 身 就 是 一 次 大 赌博 。 现 在 ， 计 算 机 的 威力 越 来 越 
大 ,成 本 也 越 来 越 低 , 使 得 在 计算 机 上 用 蒙特 卡 洛 程序 模拟 许多 系统 的 行为 成 为 可 能 ; 而 
ME 70 年 代 初 ,还 因 这 类 技术 的 耗资 太 大 而 难以 实现 。 在 本 书 中 , 我 们 将 引用 几 个 蒙特 
卡 洛 程序 ， 以 模拟 可 用 分 维 数 描述 的 系统 的 结构 发 行为 。 l 


4.4 一 维 空间 的 随机 行走 


1905 年 ,随机 行走 首次 用 于 描述 布朗 运动 或 近似 于 布朗 运动 的 物体 运动 。 那 一 年 , 伦 
敦 大 学 的 Karl Pearson 教授 写 信 给 《自然 》 杂 志 (一 本 非常 著名 科学 林 志 )， 求助 解决 这 
样 一 个 问题 ,“ 一 个 人 从 0 点 出 发 , 洪 一 条 直线 走 了 距离 A, RE, 他 任意 转 了 一 个 角度 ， 
沿 着 另 一 条 直线 又 走 了 一 段 距离 4。 他 重复 这 一 过 程 入 次。 我 想 知道 经 过 了 NN 次 之 后 ， 
他 离 起 始 原点 0 的 距离 介 于 RR 和 RR 十 dr 之 间 的 概率 ”21213， 

让 我 们 从 最 简单 的 一 维 空间 的 随机 行走 开始 研究 。 我 们 考虑 在 一 维 空间 里 ， 有 一 个 
醉 汉 作 朝 向 灯 柱 或 离开 灯 柱 的 随机 行走 ,为 建立 一 维 空间 , 我 们 将 醇 汉 引 人 和 人 一 条 沟 里 , 这 
样 ， 醉 汉 只 能 走向 或 离开 灯 柱 (也 就 是 在 沟 里 来 回 走动 )。 为 使 讨论 简单 起 见 , 我 们 假设 
醉 汉 每 一 步 移动 的 步 长 相等 ， 和 而且 ， 醉 汉 已 经 完全 醉 了 ， 无论 他 要 走 的 下 一 步 是 离 灯 柱 
越 来 越 近 还 是 越 来 越 远 ,他 都 是 或 者 走向 灯 柱 或 者 远离 灯 柱 ， 二 者 的 概率 相等 。 我 们 可 
以 借用 随机 数 表 模 氛 醉 汉 的 行为 的 方法 模拟 醉 汉 的 行走 。 假 定 随机 表 中 的 奇数 代表 醉 汉 
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走向 灯 柱 ,偶数 代表 他 远离 灯 柱 (为 此 , 我 们 暂且 把 0 看 作 偶数 ) 。 图 4. 3.(a) 就 是 我 们 
绘制 的 某 一 阶段 内 模拟 醉 汉 的 行进 图 。 在 这 张 图 中 , D 是 共 走 了 NN 步 之 后 醉 汉 与 灯 柱 的 
距离 。 前 50 步 之 后 ,我 们 发 现 醇 汉 离 灯 柱 只 有 2 步 远 , 而 且 我 们 注意 到 在 这 个 具体 的 模 
拟 随 机 行走 中 , ARRE 15 次 到 达 灯 柱 。 

我 们 可 以 通过 记录 醉 汉 是 否 在 灯 柱 处 来 描述 醉 汉 的 行走 情况 ， 且 不 必 计 数 步 数 ， 而 
只 记录 醉 汉 在 灯 柱 的 次 数 。 假设 醉 汉 走 1 步 需 1 秒 钟 ， 并 把 水 平 轴 记 为 “时 间 ”, 我们 对 
这 一 简单 记录 在 时 间 轴 上 标注 的 事件 集合 ， 如 图 4. 3 (b) 所 示 。 值 得 一 提 的 是 ， 为 什么 
“时 间 ” 轴 上 的 这 一 点 集 ， 看 起 来 很 象 一 个 “ 团 簇 ”。 与 上 一 节 谈 到 的 模拟 事故 记录 相仿 ， 
对 随机 过 程 不 很 熟悉 的 人 ， 会 对 这 随机 截断 的 事件 群 感到 惊奇 。 

对 图 4. 3 (b) 所 示 的 一 条 直线 上 的 堆 集 点 ， 可 用 数学 方法 予以 描述 。 为 使 读者 对 此 
更 感 藉 趣 ， 有 必要 指出 ， 现 实 中 确实 存在 一 些 行为 方式 与 摇晃 醉 汉 类 似 的 物理 体系 。 我 
们 建立 的 有 关 随 机 系统 中 事件 群 的 概念 ， 在 应 用 科学 领域 有 重大 意义 。 例 如 ， 一 种 用 于 
捕 收 工业 过 程 排放 到 空气 中 的 微粒 的 重要 装置 一 一 静电 除尘 器 (图 4. 3 (ec) 是 这 类 设备 
的 基本 构造 图 ), 就 是 该 应 用 的 实例 之 一 。 用 这 种 设备 进行 空气 除尘 时 , 设备 的 中 心 导 线 
相对 于 圆 简 壁 在 高 压 下 工作 。 带 有 正 电荷 的 微粒 受到 中 心 .导线 的 排斥 ， 而 被 捕 收 到 器 壁 
上 。 为 了 评价 设备 的 效率 ， 除 了 研究 靠 随机 扩散 收集 灰尘 微粒 的 机 率 ， 我 们 还 希望 弄 清 
在 中 心 导线 未 加 电压 之 前 ， 微 粒 在 设备 中 的 运动 情况 。 

假定 流 过 除尘 器 的 空气 流 是 寄 流 ， 则 其 中 的 单个 微粒 作 随机 运动 。 因 为 在 除尘 器 模 
型 中 , 我 们 关心 的 并 不 是 微 侍 绕 中 心 导 线 的 运动 , 而 是 它 朝 向 器 壁 的 运动 , 所 以 可 用 2 维 
而 不 是 3 维 空间 的 随机 行走 来 模拟 微粒 的 行为 。 在 此 基础 上 ， 可 以 把 图 4. 3 (a) 的 随机 
行走 看 作 是 简单 除尘 器 未 加 捕 收 电压 之 前 ,微粒 随 率 流 的 空气 在 除尘 器 内 的 运动 轨迹 .图 
4.3 (b) 时 间 轴 上 的 事件 就 变 成 了 尘 粒 与 中 心 导 线 的 碰撞 。 用 这 个 简易 横 型 研究 静电 除 
尘 嚣 中 的 微粒 ， 我 们 就 能 通过 改变 微粒 移 向 或 远离 导线 的 概率 ， 模 拟 相 对 于 外 部 圆 简 给 
导线 加 上 电压 后 的 效果 了 。 例 如 ， 我 们 可 以 改变 随机 行走 的 条 件 ， 使 得 微粒 远离 中 心 导 
线 的 步 长 等 于 朝向 导线 步 长 的 5 倍 , 这 就 模拟 了 在 中 心 导线 上 加 上 电压 后 的 效果 , 此 时 ， 
导线 会 尽力 将 微粒 推 向 器 壁 ， 以 减弱 率 动 气流 的 随机 影响 %?。 

在 建立 静电 除尘 器 模型 时 ， 我 们 假定 ， 当 微粒 距 导 线 距 离 等 于 D (模型 内 的 单位 步 
长 ) 的 20 倍 时 ， 就 可 认为 微粒 已 被 器 壁 捕 收 。 从 提高 和 不 提高 微粒 离开 中 心 导 线 的 运动 
概率 (BR 有 外 加 电压 和 无 外 加 电压 时 一 一 译 者 注 ) 进行 的 随机 行走 模拟 所 获得 的 数据 ,我 
们 就 能 计算 出 紊 流 扩 散 把 微粒 随机 带 到 圆 简 形 器 壁 时 所 需 圆 简 长 度 ， 并 把 该 长 度 比 之 为 
增加 的 捕 收 频率 ，( 捕 收 频率 的 增加 ， 是 由 于 中 心 导线 加 上 电压 后 , 更 能 使 微粒 离开 中 心 
而 吹 向 器 壁 )。 

在 工业 上 ， 因 为 这 种 除尘 器 需要 高 电压 ， 而 不 加 电压 的 设备 性 能 不 会 使 工程 师 们 感 
关 趣 ， 所 以 愁 伯 会 有 人 认为 研究 上 述 模型 没有 助 益 ， 然 而 ， 从 学 术 的 角度 看 ， 讨 论 这 样 
一 个 简单 的 模型 的 意义 在 于 ， 它 初步 说 明了 随机 行走 模型 怎样 才能 使 应 用 科学 家 们 感 兴 
趣 的 问题 。 

由 于 在 随机 波动 系统 中 会 发 生 很 大 变化 〈 这 种 变化 会 使 对 随机 过 程 经 验 不 足 的 人 感 
到 吃惊 )， 记 以 使 用 随机 行走 的 蒙特 卡 洛 进行 模拟 时 需要 格外 小 心 。 例 如 , 图 4. 4 是 另 一 
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20 B44 在 任意 
一 组 随机 行走 后 ， 播 
10 晃 的 醉 汉 离 开 灯 柱 的 
情形 都 会 有 很 大 的 变 
DO N 化 ， 这 一 点 可 以 通过 
.本 图 的 50 步 随机 行走 
-10 与 图 4.3 中 的 50 步 的 
' 随机 行走 的 比较 中 看 
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张 随机 行走 图 ， 它 的 形成 方法 与 图 4.3 (0 完全 相同 。 在 这 第 二 次 随机 行走 中 ， 我 们 发 
现 醉 汉 仅 有 一 次 到 过 灯 柱 ， 而 且 50 步 之 后 ， 他 实际 上 离开 灯 柱 16 步 远 。 如 果 图 4.4 是 
对 醉 汉 的 随机 行走 进行 的 第 一 次 实验 模拟 ， 那 么 很 多 学 生 可 能 会 想 随 机 数 发 生 器 一 定 出 
了 毛病 ， 或 者 认为 这 个 模拟 醉 汉 摇 摇 哆 哆 每 走 1 步 时 ， 他 其 实 都 能 “看 见 ” 灯 柱 的 在 哪 
儿 。 对 于 这 类 问题 , 在 能 估计 出 醉 汉 50 步 以 后 离 灯 柱 的 平均 距离 期 望 值 以 前 , 我 们 必须 
几 百 次 地 模拟 这 50 步 的 随机 行走 ， 才 能 得 出 50 步 以 后 的 平均 分 布 模式 。 

图 4. 3 与 图 4.4 的 随机 行走 的 区 别 ， 同 时 也 提醒 读者 在 探究 随机 模式 的 含义 时 务必 
谨慎 从 事 .如 果 一 个 物理 系统 变化 的 随机 行走 记录 难以 重复 或 重复 起 来 需要 较 高 的 费用 ， 
人 们 就 可 能 试图 仅 依 据 随机 模式 的 几 个 迹象 而 创造 关于 整体 的 理论 。 比 如 ，jJacchia 就 注 
意 到 ， 记 录 下 的 全 球 气候 变化 与 图 4.3 (a) 和 图 4.4 的 随机 行走 中 发 生 的 变化 类 型 相 
fp? , 一 张 按 年 份 绘制 的 温度 变化 图 , 如 果 看 来 象 图 4.3 (Ca), 科学 家 们 有 可 能 将 其 看 作 
一 段 时 期 内 气候 状况 稳定 的 记录 ; MRE 4. 4 的 一 套数 据 ， 则 又 可 能 被 解释 为 是 全 球 气 
修正 开始 变 瞬 的 证 据 。 而 实际 上 ， 如 果 有 两 组 气温 记录 象 图 4. 3 (a)、4. 4 那样 的 彼此 不 
同 ， 那 只 是 证 明 全 球 气候 正 随机 波动 而 已 。 把 复杂 的 因果 模式 与 某 一 可 被 理解 的 “ 含 
义 ” 联 系 起 来 ,而 此 “含义 ”只 存在 于 少量 不 可 重复 的 数据 中 , 对 于 这 样 的 思维 方式 , 应 
用 科学 家 们 总 应 有 所 小 心 才 是 。 


4.5 失职 的 硬币 和 康 托 尘 


图 4.5 是 1950 年 William Feller 所 描述 的 随机 行走 ”?。 这 一 随机 行走 是 记录 赌博 者 
的 输赢 过 程 的， 赌博 者 玩 的 是 一 种 简单 的 名 为 “ 抛 括 ” 的 游戏 。 假 设 玩 游戏 的 两 个 人 是 
享 利 和 托马斯 ， 游 戏 开始 时 每 个 人 都 有 一 堆 硬 币 。 每 次 旋转 一 枚 硬币 ， 如 果 它 正面 朝 上 
停 在 桌 上 ， 享 利 就 从 托马斯 那儿 赢 一 枚 硬币 ; 反之 ， 享 利 就 输 给 托马斯 一 枚 硬币 。 在 图 
4. 5 中 , 直线 上 面 的 点 的 高 度 , 代表 的 是 享 利 从 托马斯 那儿 赢 的 硬币 数 ; 直线 下 面 的 点 代 
表 托 马 斯 从 亨利 那儿 赢 的 硬币 数 。 对 不 熟悉 随机 过 程 的 读者 ， 这 一 输赢 记录 有 一 点 是 令 
和 奇怪 的 , 那 就 是 在 前 500 RIMM, 托马斯 赢 的 记录 极 少 , 享 利 几乎 每 次 都 是 赢家 , 这 
使 人 们 认为 亨利 是 一 个 走运 的 人 或 者 至 少 他 正 处 在 一 段 走运 的 时 期 。Feller 在 其 著作 中 
提供 图 4. 5 的 数据 时 曾 说 明 过 ， 因 为 他 从 实验 制作 的 赌博 进程 图 中 ， 有 很 多 看 起 来 过 于 
杂乱 , 可 能 会 令 人 难以 置信 , 所 以 他 特别 从 中 挑选 了 图 4. 5。 他 对 这 一 数据 的 论述 值得 详 
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细 引 述 ; 

“一 位 现代 的 教育 学 家 或 心理 学 家 ,如 果 去 研究 长 时 期 枫 据 单个 硬币 的 游戏 (如 我 的 
记录 )， 他 会 认为 大 多 数 硬币 都 是 不 正常 的 。 如 果 把 许多 枚 硬币. 中 的 每 一 枚 都 抛 指 N 次 ， 
会 有 多 得 惊人 的 结果 使 某 位 游戏 者 几乎 每 次 都 处 于 领先 地 位 ; 只 有 在 很 少 的 情况 下 ， 才 
会 改变 领先 的 方向 并 变动 方式 ， 而 这 种 情况 的 出 现 只 能 寄托 于 一 枚 表现 好 的 硬币 。 
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E45 一 个 有 名 的 随机 行走 的 记录 ， 它 是 描述 赌博 者 在 “抛掷 ”游戏 中 的 输赢 的 模型 。Feller 
描述 的 这 一 随机 行走 ， 使 曼 德 勃 罗 特产 生 了 用 分 形 维 数 描 述 一 条 直线 上 点 的 分 布 的 想法 "7 

现在 读者 们 知道 了 ， 为 什么 失职 的 硬币 与 摇 殉 的 醉 汉 在 本 章 的 标题 中 占据 同等 的 地 ， 
fir. Feller 在 评论 上 面 记录 的 随机 行走 的 态势 时 强调 , 大 多 数 人 对 于 依据 什么 判断 随机 行 
走 的 进程 缺乏 经 验 ( 或 许 , 我 们 对 很 多 心理 学 家 对 观测 行为 做 出 的 解释 也 不 能 坚信 不 疑 !) 

图 4. 5 中 记录 的 随机 行走 对 分 形 几 何 的 问世 曾 起 过 重要 作用 。 曼 德 勃 罗 特 在 其 著作 
中 谈 到 ，60 年 代 曾 有 人 请 他 研究 数据 传送 线 上 产生 的 噪音 信号 。 在 研究 传送 线 的 噪音 事 
件 模式 时 ( 那 种 模式 看 起 来 与 图 4. 3 (b) 中 的 事件 相似 )， 曼 德 勃 罗 特 记 起 了 他 曾 在 一 本 
概率 教科 书 中 学 习 过 的 图 4. 5%”。 他 突然 意识 到 自己 正在 研究 的 电话 线 上 的 噪音 信号 诊 
集 , 与 图 4. 5 对 赢 输 的 随机 行走 记录 线 与 轴线 交点 的 分 布 相似 。 RBS HARM, 在 
他 看 出 诸如 图 4. 6 中 的 线 上 的 点 与 直线 上 三 分 康 托 集 的 直观 关系 时 ， 他 领悟 到 了 发 展 分 
数 维 的 要 点 所 在 。 三 分 康 托 集 是 著名 的 数学 图 形 , 是 以 德国 的 一 位 名 为 乔治 。 康 托 (1845 
一 1918) 的 数学 家 的 名 字 命 名 的 。 康 托 发 展 了 数学 领域 中 一 个 特别 的 分 支 ， 这 一 分 支 涉 
及 无 穷 大 数 问题 ， 比 如 ， 康 托 研 究 了 在 一 条 线 上 有 多 少 点 的 问题 。 他 认为 ， 人 们 可 以 在 
不 知道 线 的 长 度 的 情况 下 回答 这 一 问题 ， 答 案 是 ;“ 所 有 的 线 都 有 无 数 个 连续 的 点 ”! 数 
学 家 们 宣称 ， 两 条 长 度 不 等 的 线 包 含 相同 数目 的 点 一 无 数 个 点 ， 这 样 的 说 法 似 于 违反 
常识 。 专家 们 对 于 一 条 直线 上 的 点 的 数量 争论 不 休 的 原因 , 将 在 本 书 的 最 后 一 章 中 谈 到 ， 
那 一 章 的 标题 是 “分 形 几何 的 哲学 影响 ”。 在 本 章 中 ， 我 们 要 找 出 的 是 这 个 问题 的 答案 ， 
“一 条 直线 上 有 多 少 点 ?”， 这 取决 于 对 于 “一 个 点 ”你 指 的 是 什么 。 

为 了 理解 紧 德 勃 罗 特 怎样 应 用 三 分 康 托 集 ， 把 分 维 数 用 于 描述 线 上 的 点 集 的， 让 我 
们 考虑 下 述 情 况 。 如 果 我 们 那 位 摇晃 的 醇 汉 ， 在 一 段 无 限 长 的 时 间 内 ， 在 灯 柱 处 前 后 徘 ， 
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徊 ， 那 么 可 能 发 生 什 么 呢 ?””。 对 于 无 限 长 的 行走 来 说 ， 与 记录 醇 汉 行走 的 时 间 轴 相 比 ， 
醉 汉 的 步 长 就 显得 无 限 小 ; 并 且 , 记录 了 醉 汉 随机 行走 曲线 图 的 时 间 上 会 有 无 数 个 点 ,这 
些 点 连 在 一 起 就 形成 一 条 一 维 的 线 。. 尽 管 代表 醉 汉 到 达 灯 柱 次 数 的 点 集 包 含 无 数 个 点 ,但 
它 是 一 个 不 相连 点 的 集合 ， 其 线 上 的 充填 密度 比 形成 该 直线 本 身 的 无 穷 多 点 的 充填 密度 
要 小 。 因此, 虽然 这 些 交 叉 点 有 无 数 个 , 却 不 能 完全 占 满 形 成 时 间 轴 的 所 有 点 的 位 置 , 并 
且 ， 可 以 用 一 个 小 于 1 的 分 维 数 来 描述 这 些 点 的 充填 密度 ， 它 们 代表 着 越过 时 间 轴 上 的 
事件 集合 。 曼 德 勃 罗 特 这 样 描述 直线 上 的 点 的 充填 : 在 构成 维 数 小 于 1 的 康 托 侍 时 ， 这 
些 点 虽 有 无 穷 多 个 却 不 能 形成 一 条 连续 的 直线 。 


EN — UN 
BE EN 
HN NN 
"I Nm MU N 
EE Bcc 


(b) 


图 4.6 通过 比较 时 间 轴 上 的 点 集 和 三 
分 康 托 集 在 一 维 空间 的 分 布 模式 ， 曙 德 勃 男 
特 以 描述 时 间 轴 上 由 咖 音 信和 号 产生 的 点 的 聚 
集 情况 。(a) 分 数 维 为 0. 63 三 分 康 托 点 集 的 
构造 方法 ; (b》 三 分 康 托 集 各 点 间距 离 的 蓄 
集 ， 体 现 了 弦 长 的 分 布 特征 
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为 了 理解 曼 德 勃 罗 特 所 指 的 康 托 尘 的 意义 ， 我 们 考虑 图 4.6 (a) HE. BRAS 
特 用 这 张 图 来 描述 在 一 维 空间 三 分 康 托 集 的 结构 。 为 使 康 托 集 的 结构 形象 布 具体 ， 曼 德 
勃 多 特 请 我 们 考虑 下 面 这 个 理论 实验 : 如果 一 位 能 力 非 凡 的 铁匠 能 把 图 中 最 上 面 的 铁 条 
砍 成 两 眉 ， 并 把 这 两 段 反 复 击 打 ， 直 到 它们 只 占据 原来 那 块 铁 条 2/3 的 空间 ， 其 结果 会 
怎样 呢 ? 这 样 接连 地 锤 打 将 增 大 铁 条 的 密度 ， 从 而 形成 如 图 4.6 (a) 自 上 而 下 的 第 二 个 
图 所 示 的 体系 。 然后 , 铁匠 重复 这 一 系列 的 砍 压 过 程 ,每 一 次 剩 下 的 铁 条 都 被 一 分 为 二 ， 
再 继续 锤 打 ， 直 到 它们 能 占有 原 有 铁 条 2/3 的 空间 。 图 4. 6 (a) 即 是 这 一 砍 压 实验 的 过 
程 示意 图 。 曼 德 勃 罗 特 认为 ， 这 一 过 程 可 以 一 直 进 行 下 去 ， 直 至 : 
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“印刷 机 的 字模 或 者 视觉 都 到 了 无 法 再 跟随 这 种 压缩 过 程 了 ,而 这 些 金属 小 条 最 终 会 
成 为 密度 无 限 大 而 体积 无 限 小 的 薄片 ”。 . 

如 果 穿 过 图 4.6 (a) 底部 的 薄片 集合 画 一 条 线 ， 在 图 中 的 分 辩 率 下 ， 线 上 的 点 就 代 
表 康 托 描 述 的 三 分 康 托 集 中 的 无 数 多 点 。 从 理论 上 说 ,如果 我 们 有 无 限 高 的 分 辩 率 的 话 ， 
就 可 看 出 在 直线 的 两 端 标记 密度 无 限 大 的 金属 薄片 的 点 有 无 穷 多 个 。 然 而 这 些 点 之 间 也 
有 可 测 出 的 空间 ， 这 正 是 它们 充填 在 直线 上 的 特征 ， 从 图 4. 6 (GO 即 可 看 出 金属 薄片 间 
的 间隔 及 其 出 现 的 次 数 。 仍 从 理论 上 讲 ， 可 把 记录 金属 薄片 间隔 长 度 的 过 程 ， 一 直 延 续 
到 间隔 变 得 无 穷 小 而 间隔 数目 变 得 无 穷 多 为 止 。 定 义 三 分 康 托 集 的 点 的 数目 是 无 穷 的 ,而 
这 些 点 却 不 能 把 一 条 线 充 填 到 维 数 为 1, 这 一 事实 本 身 就 是 一 个 悖 论 . 所 谓 悖 论 , 即 是 某 
一 陈述 似乎 是 荡 廖 或 自 相 矛盾 的 ， 但 它 却 是 或 可 能 是 真实 的 。 

用 集合 理论 的 语言 来 说 ， 我 们 把 构成 线 上 的 三 分 康 托 集 的 点 称 为 点 的 子 集 。 康 托 集 
理论 在 数学 上 的 悖 论 在 于 ，- 一 条 线 上 有 许多 点 的 子 集 ， 它 们 包含 无 穷 多 个 点 ,但 这 些 子 
RAIN BER ROE SS s| 间 以 产生 1 维 的 线 。 既 然 计数 线 上 的 点 ,会 使 我 们 陷入 无 数 个 悖 

论 中 去 ,那么 我 们 就 从 “ 数 点 ”的 研究 ,转向 考虑 点 集 占据 直线 空间 的 效率 问题 ， 比 如 ， 
数学 推理 上 看 ,用 9. 63 的 纹 数 去 博 术 图 .6 的 康 托 入 在 线 上 占据 的 空间 和 认 是 很 有 月 
的 ， 那 条 线 若 无 限 充填 ， 它 的 维 数 就 会 为 1。 

FRAS High. 三 分 康 托 集 的 结构 过 于 规则 , 难以 描述 现实 世界 中 的 自然 事件 ; 不 
过 ， 可 以 想象 ， 如 果 将 图 4.6 (a) 中 的 点 的 分 布 模式 相互 间 随 机 化 ， 就 会 得 到 与 三 分 康 
托 集 有 关 的 一 个 统计 自 相 似 的 点 集 。 曼 德 勃 罗 特 曾 证 明 ， 小 于 1 的 分 形 维 数 能 措 述 传送 
线 上 噪音 的 分 布 情况 。 在 应 用 科学 中 ， 当 研究 线性 扫描 时 〈 线 性 扫描 是 用 以 探索 更 高 维 

空间 的 分 数 维 的 ) ,就 会 出 现 小 于 1 的 分 维 数 ,对 此 我 们 将 在 第 6 章 中 做 更 详尽 的 论述 。 

曼 德 勃 罗 特首 创 了 用 康 托 尘 描述 直线 上 点 的 子 集 的 方法 。 在 曼 德 勃 罗 特 在 其 分 形 几 
何 著作 中 创造 的 所 有 专门 名 词 中 , 康 托 尘 是 唯一 我 但 愿 曼 德 勃 罗 特 先生 不 曾 发 明 的 一 个 。 
我 对 这 个 特殊 术语 缺少 热情 的 原因 在 于 : 分 形 几 何在 微细 粒 科学 的 应 用 之 一 ， 就 是 利用 
康 托 点 集 的 维 数 描述 空气 污染 中 尘 云 的 结构 ,以 及 描述 实验 中 沉积 在 过 滤器 上 的 灰尘 ,如 
间 将 在 第 六 章 论述 的 那样 ， 可 以 穿 过 沉积 灰尘 画 一 条 直线 ， 线 上 所 碰 到 的 微粒 点 构成 了 
康 托 侍 ， 该 康 托 尘 可 能 与 积 灰 侍 的 粒度 分 布 有 关 。 可 见 ， 在 这 个 例子 中 ， 康 托 尘 与 积 尘 
容易 使 人 产生 混淆 ， 虽 然 两 种 “ 持 ” 的 意义 截然 不 同 。 不 过 ， 既 然 这 一 术语 已 经 广 为 应 
用 ， 我 们 也 就 随行 就 市 吧 。 

曼 德 勃 罗 特 给 出 康 托 集 的 点 定义 的 弦 集 的 概率 分 布 函数 为 ; 

P (L>1) -1? 

Xu P 为 给 定 的 弦 长 工大 于 或 等 于 1 的 概率 ; DD 为 康 托 尘 的 分 维 数 。 

一 等 式 是 决定 康 托 尘 维 数 试验 技术 的 基础 。 考 查 图 4. 6 CHARS, RET M 
出 弦 的 长 度 分 布 , 该 弦 定 义 了 康 托 尘 的 点 间距 离 。 最 长 的 弦 为 L1， RRE LS 第 三 长 的 
是 工 ;， 以 此 类 推 。 如果 由 康 托 尘 定义 的 弦 的 概率 是 可 由 上 述 公式 表示 的 类 型 ， 则 在 双 对 
数 图 纸 上 绘 出 的 弦 〈 弦 的 长 度 等 于 或 小 于 给 定 长 工 ) 的 数目 分 布 曲线 , 是 一 条 斜率 为 一 DD 
WHR, 为 康 托 尘 的 分 维 数 。 

图 4. 7 所 绘 的 是 图 4.3 (a) 中 随机 行走 的 弦 长 分 布 。 由 图 可 见 ， 该 分 布 是 一 条 和 斜率 
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图 4.7 8 4.3 P EX B Bl KT AE TR, 
间隔 的 弦 长 分 布 ， 说 明了 测定 一 维 空间 康 托 
尘 分 维 数 的 方法 
Am 的 直线 ,不 过 , 因为 由 50 步 随 机 行走 产生 的 弦 的 分 布 变 化 剧烈 , 把 图 4. 7 的 直线 的 
斜率 解释 为 该 线 上 点 〈 这 些 点 代表 醉 汉 在 灯 柱 处 ) 的 分 维 数 的 精确 估计 值 并 不 可 靠 ， 也 
正 是 由 于 这 个 原因 , 应 该 产生 相同 数据 线 的 图 4. 4 中 的 数据 , 只 产生 了 一 根 弦 。 因此 , 8k 
得 到 代表 醉 汉 回 到 灯 柱 处 这 一 事件 的 康 托 尘 的 分 数 维 的 可 信 估 计 ， 就 需要 有 远 远 多 于 50 
步 的 随机 行走 。 

很 多 学 生 可 能 会 对 明显 的 随机 变量 一 一 在 本 例 中 是 一 维 空间 摇晃 的 醉 汉 一 一 能 产生 
可 被 标准 数学 疯 数 (如 图 4. 7 所 示 的 数据 线 类 型 ) 定义 的 弦 集 感到 吃惊 。 和 希腊 人 对 宇宙 
的 观念 是 ， 在 上 帝 使 万 物 有 序 之 前 ,事物 都 处 于 一 种 完全 没有 秩序 的 状态 ， 他 们 称 之 为 
“ie”, Mae, ROTER 4. 7 中 的 数据 线 称 之 为 惊人 的 混沌 模式 之 一 。 揭 
露 混沌 体系 中 存在 未 知 的 模式 ， 是 现代 物理 学 的 一 个 重要 分 支 ") 。 在 希腊 神话 中 ， 混 沌 
的 反义词 是 “有 序 (cosmos)"”， 了 研究 宇宙 如 何 生成 的 理论 即 是 “宇宙 论 (cosmology)” 
《许多 人 都 使 用 化 妆 品 (cosmetics), Ain, AAT RE? 原来 ， 它 的 出 处 在 
于 它 能 把 人 们 脸 上 的 “混沌 ”状态 改变 为 “井然 有 序 ”)。 在 对 分 维 数 的 探索 中 ， 我 们 会 
发 现在 明显 混沌 的 系统 中 有 几 种 惊人 的 模式 。 每 当 我 们 在 明显 的 随机 系统 中 侦 然 发 现 有 
序 的 模式 时 , 总 希望 能 找到 为 什么 会 在 那个 特别 的 系统 中 出 现 那 种 特别 的 模式 , 不 过 , 有 
些 时 候 ， 我 们 无 法 解释 其 中 的 原因 ， 这 时 ， 人 们 只 能 先 接受 模式 已 被 发 现 这 一 事实 ， 并 
锅 望 随 着 对 系统 更 深入 地 理解 ， 我 们 最 终 能 对 所 观测 到 的 模式 的 根源 给 出 一 个 合理 的 解 
KE, 

图 4. 3 (a) 和 图 44 中 的 两 个 随机 行走 ， 即 是 数学 家 们 称 之 为 “马尔 可 夫 链 ”的 例 
子 ,“ 马 尔 可 夫 链 ”是 根据 俄国 数学 家 A. A. Markov (1856—1922) 的 名 字 命 名 的 。 一 
本 数学 字典 上 把 马尔 可 夫 过 程 描述 为 “一 个 未 来 由 现在 决定 ， 且 不 依赖 于 过 去 的 随机 过 
程 "。 所 以 、 醉 汉 的 摇晃 前 进 中 ， 他 每 一 时 刻 的 移动 方式 (我 们 称 之 为 当前 的 状态 ), 与 
过 去 的 状态 无 关 。 醉 汉 走 的 下 一 步 不 取决 于 他 过 去 怎样 摇晃 ， 而 是 由 概率 决定 的 。 不 过 
[3 4. 3 和 图 4. 4 中 的 曲折 线 是 他 过 去 移动 的 记录 ， 他 在 某 个 时 刻 所 处 的 位 置 与 他 过 去 的 
移动 有 关 。 对 马尔 可 夫 过 程 结 果 的 记录 寻 是 著名 的 马尔 可 夫 链 。 
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我 们 发 现 ， 每 当 事 件 的 马尔 可 夫 链 存在 ， 分 形 模式 就 有 可 能 隐蔽 在 事件 模式 中 。 对 
摇晃 醉 汉 这 一 例子 来 说 ,既然 他 的 进行 是 一 个 马尔 可 夫 链 ， 那 么 ， 他 全 程 的 轨迹 与 零 位 
移 线 的 交集 就 形成 了 一 个 有 分 数 维 的 康 托 尘 。 

to RAR LOE, 矿物 工程 师 或 冶金 学 家 看 到 图 4. 3 GO 和 图 4.4 时， 可 能 会 
# Rorschach (来 自 Rorschach 测验 , 叫 人 解释 十 张 墨水 点 画 ， 以 测验 个 性 的 方法 一 一 译 
者 注 ) 反应 ， 以 为 自己 是 在 看 岩石 或 一 块 金属 上 裂纹 的 延伸 情况 。 如 果 想 确定 裂纹 构造 
的 界限 ， 他 可 以 穿 过 裂纹 画 一 条 线 ， 并 用 所 形成 的 康 托 尘 维 数 表征 裂纹 的 构造 特征 。 这 
两 位 工程 师 还 有 选择 的 余地 ， 他 们 不 需 等 裂 锋 穿 过 任意 一 条 参考 线 ， 如 零 位 移 线 ， 而 只 
要 通过 裂 猴 的 平均 进度 画 一 条 直线 就 能 确定 裂 颖 的 结构 (我 们 将 在 第 10 章 中 讨论 这 种 结 
构 的 分 形 描述 )。 

如 果 有 人 不 加 指点 地 把 图 4.3 中 的 马尔 可 夫 链 拿 给 一 位 地 理学 家 看 , 他 的 
Rorschach 反应 可 能 是 以 为 自己 看 到 的 是 一 片 陆地 的 纵 剖面 ， 该 剖面 是 用 以 描述 这 一 区 
域 的 地 形 的 。 中 心 参 考 线 之 下 的 马尔 可 夫 链 看 来 象 湖水 的 深度 分 布 ， 而 链 的 中 心 部 分 看 
起 来 象 有 二 条 或 三 条 河谷 的 山区 。 曼 德 勃 罗 特 告诉 我 们 ， 他 认识 到 描述 随机 行走 的 马尔 
可 夫 链 与 一 片 陆 地 的 剖面 之 间 的 相似 性 后 ， 紧 接着 ， 他 通过 在 2 维和 3 维 空间 的 随机 行 
走 建立 了 一 种 程序 ， 这 种 程序 可 以 用 来 创造 真实 可 视 的 风景 和 地 理 实体 〈 见 参考 文献 
[17]， 第 240 UD. 


4.6 魔鬼 的 阶梯 与 晶体 结构 


如 果 画 出 图 4.6 (a) 中 用 于 说 明 三 分 康 托 集结 构 的 被 压缩 铁 棒 制 成 金属 薄片 的 分 布 
图 ,我 们 就 构成 了 著名 的 魔鬼 阶梯 ， 如 图 4. 8 所 示 。 假定 初始 铁 棒 的 质量 为 1, 由 于 锤 压 


(a) 


图 4.8 用 使 三 分 康 托 集 形 象 化 的 金属 薄片 
的 质量 分 布 图 制 成 的 魔鬼 阶梯 。 该 阶梯 在 高 度 上 
的 增加 是 “无 限 多 次 、 无 限 小 的 集团 式 跳跃 ， 这 
些 跳跃 与 金属 薄片 的 质量 相对 应 ";， 这 一 引号 中 
d 的 话 定义 了 图 4.7 中 的 三 分 康 托 集 (参考 文献 
ME C172. 第 82 YO. GO 魔鬼 阶梯 ; (b) 识别 晶体 这 
ch) ER} HH RRB ADEER, TUPERAL, Ra 

边界 截 得 的 弦 正 是 晶体 结构 的 特征 
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已 分 离 的 金属 薄片 (这 些小 块 使 三 分 康 托 集 更 形象 化 ), 并 不 改变 原始 铁 棒 的 质量 ,所 以 
薄片 的 质量 之 和 与 铁 棱 初 始 质 量 相等 。 因 此 ， 若 某 入 从 定义 三 分 康 托 集 的 薄片 序列 的 一 
端 开始 累加 薄片 的 质量 到 另 一 端 时 ，, 他 将 得 到 质量 总 和 为 1。 在 这 一 过 程 中 , 每 当 遇 到 的 
密度 无 限 大 的 小 块 时 ， 总 质量 必 有 微小 增加 ， 且 增加 的 次 数 为 无 穷 多 次 。 因 此 ， 魔 鬼 阶 
梯 中 的 阶梯 数 也 是 无 限 的。 已 经 证 明 、 定 义 魔鬼 阶梯 的 无 限 跳跃 的 曲线 ， 其 有 限 长 度 为 
2， 维 数 为 1。 曼 德 勃 罗 特 在 其 著作 中 强调 ,魔鬼 阶梯 的 轮廓 曲线 是 连续 的 ,但 不 可 微分 。 

每 本 微 积 分 的 教科 书 中 都 有 魔鬼 阶梯 的 照片 ， 它 是 提醒 教师 讲授 微 积 分 时 ， 应 向 学 
生 们 说 明 自 然 界 中 的 许多 曲线 并 不 是 可 微分 的 。 

我 对 魔鬼 阶梯 的 Rorschach 反应 是 ， 它 使 我 想起 在 很 多 基础 物理 教 课 书 中 的 一 种 简 
图 ,该 图 是 用 来 说 明 为 什么 拉 长 一 根 电线 ， 超 出 其 弹性 极限 时 ,电线 的 颜色 会 由 亮 变 暗 。 
受 拉 电 线 变 暗 的 原因 是 ; 过 度 拉 长 的 电线 中 的 晶 格 界面 相互 滑 移 , 从 而 产生 粗粮 的 表面 ， 
这 样 的 表面 对 光 的 反射 能 力 比 电线 未 变形 前 的 表面 降低 了 。 

如 果 在 冶金 学 或 地 理学 上 遇 到 看 上 去 象 魔鬼 阶梯 的 晶 界 ， 就 可 以 在 一 个 边缘 结构 图 
的 坐标 轴 上 制作 分 形 尘 , 也 就 是 把 边缘 投影 到 横 轴 上 得 到 康 托 尘 , 如 图 4. 8 (b) 所 示 。 用 
这 种 方法 形成 的 康 托 尘 的 维 数 ,与 被 检测 的 锯齿 状 不 可 微分 的 晶体 边界 可 能 有 某 种 联系 。 


4.7 绊 球 机 与 分 形 维 数 哲学 意义 之 随想 


我 们 可 以 认为 图 4. 3 (a) 和 图 4. 4 中 的 马尔 可 夫 链 ， 是 应 用 蒙特 卡 洛 程序 模拟 某 一 
问题 的 第 一 步 ， 这 个 问题 是 微粒 专家 们 所 感 兴趣 的 。 我 们 设想 , 图 4. 3 (a) 中 随机 行走 
时 间 轴 的 零点 ， 是 灰尘 微粒 排 向 空气 的 烟 向 出 口 。 由 于 从 实际 烟 道 流 出 的 微粒 流 ， 从 运 
处 看 好 像 改 毛 落 向 地 面 ， 所 以 我 们 称 之 为 烟 秽 羽 烟 。 假 设 当 产生 随机 行走 的 紊 流 使 微粒 
绕 羽 烟 的 时 间 轴 弥散 开 时 ， 有 一 股 稳定 的 风 沿 羽 烟 的 时 间 轴 吹 向 微粒 。 

为 模拟 微粒 在 羽 烟 中 的 扩散 ， 我 们 可 以 进行 多 次 诸如 图 4. 3 (a) 和 图 4. 4 中 那样 的 
随机 行走 ， 然 后 把 这 些 随机 行走 又 加 起 来 ， 就 能 得 出 微粒 在 烟 向 下 风口 任意 给 定 距离 的 
分 布 情况 。 当 然 ， 我 们 也 可 以 用 模拟 计算 机 建立 微粒 的 随机 扩散 的 模型 。 在 数字 计算 机 
中 ， 变 量 是 由 数字 表示 的 ， 系 统 的 行为 是 用 数字 计算 的 ; 而 在 模拟 计算 机 中 ， 是 用 可 模 
仿 所 研究 系统 物理 行为 的 某 种 事物 建立 系统 模型 进行 研究 的 。 这 种 方法 中 ， 变 量 控制 较 
易 实 行 。 在 价格 低廉 的 电子 计算 机 问世 之 前 ， 工 程 上 的 许多 难题 需要 借助 模拟 计算 机 解 
决 。 比 如 借助 电网 电流 的 测量 ， 模 拟 管 网 中 的 水 流 过 程 ， 模 拟 时 将 电线 中 的 电阻 设计 成 
与 管道 对 水 流 的 阻力 相似 。 模 拟 计算 机 在 应 用 科学 中 的 作用 几乎 因 微型 、 大 容量 及 超 数 
字 计 算 机 的 出 现 而 黯然 失色 。 不 过 ， 因 为 模拟 计算 机 能 使 随机 行走 非常 直观 ， 所 以 用 模 
拟 计算 机 研究 随机 行走 也 有 它 的 优势 。 
| 用 模拟 计算 机 研究 微粒 在 羽 烟 中 的 扩散 如 图 4. 9 所 示 。 在 一 块 倾斜 的 板 上 ， 对 称 地 

排列 了 一 些 图 钙 ， 板 底部 有 一 -排挡 板 ， 钢 球 穿 过 图 钉 阵 列 ， 一 次 一 个 地 落下 ， 并 允许 堆 . 
积 在 挡 板 上 。 这 种 形式 的 板 最 早 是 由 弗朗西斯 . 卡尔 顿 先生 〈1822 一 1911) 设计 的 ,他 
”是 进化 论 的 创始 人 达尔 文 先生 的 党 弟 , 因 而 对 遗传 与 智力 之 间 可 能 侍 看 WR AE OL, 
卡尔 顿 在 1889 年 写 的 一 本 名 为 《自然 遗传 》 的 著作 中 , 对 图 9 E ABET TUE, 
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他 把 这 一 系统 称 为 5 BUR, REARS EMS 5 (拉丁 语 中 数字 5 是 quinque) 的 图 
RAs” REITERAR., HERES 点 型 板 底部 的 钢 球 形成 的 图 形 ， 可 视 为 一 条 钟 形 曲 
线 ; 若 用 羽 烟 的 术语 来 说 ， 钢 球 在 5 点 型 板 底部 的 分 布 ， 可 以 描述 微粒 在 羽 烟 断面 上 的 
REO. Bick, 在 模型 中 我 们 允许 钢 球 在 5 点 型 板 底部 堆积 ; 而 在 实际 的 羽 烟 中 , 单 
个 微粒 要 经 受 多 次 京 流 扩散 ， 而 且 所 有 的 微粒 都 会 同时 出 现在 羽 烟 的 横断 面 上 ” 。 


五 点 型 


图 4.9 可 以 在 简单 的 模拟 计算 机 上 ， 用 图 钉 
和 钢 球 模拟 素 流 羽 烟 中 微粒 的 弥散 

在 应 用 科学 研究 的 许多 系统 中 ， 都 有 我 们 在 简单 模拟 计算 机 中 ， 用 堆积 钢 球 定义 的 
这 种 “ 钟 形 曲 线 ”。Warren Weaver 在 一 本 叫做 《幸运 女士 》 的 书 中 告诉 我 们 ， 这 种 曲线 
可 用 来 描述 : 

OD 大 群 学 生 的 智商 测试 结果 ; (2) 炮火 和 投弹 瞄准 点 的 偏差 ; 〈3) 新 兵 的 高 度 ; 
(4) 烟草 植物 的 叶子 长 度 。 


图 4.10 可 以 认为 ,表示 钢 球 落 到 5 点 型 板 底 
某 一 给 定位 置 的 下 落 轨道 的 马尔 可 夫 链 (如 图 所 
JO, 是 由 19 是 或 19 行 图 钉 代表 的 19 种 原因 造成 
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因为 钟 形 曲线 在 科学 上 经 常 出 现 ， 所 以 通常 把 这 种 曲线 称 为“ 正 态 (normal， 意 为 
“通常 的 ”) 分 布 曲 线 ”。 为 了 纪念 数学 家 Johann Carl Friedrich Gauss (1777—1855), E 
态 概率 曲线 也 称 “ 高 斯 概率 曲线 ”。 钟 形 曲 线 的 另 一 个 名 字 是 “算术 概率 曲线 ”。 本 书 中 ，， 
我 们 认为 还 是 称 “ 高 斯 概率 曲线 ”为 好 。 

现在 让 我 们 想 一 想 ， 为 什么 卡尔 顿 会 对 这 类 模拟 计算 机 饶 有 兴趣 。 可 以 想象 一 只 钢 
球 通过 图 钉 点 阵 的 情况 。 钢 球 遇 到 第 一 只 图 钉 时 ， 它 既 有 向 左 运动 的 概率 又 有 向 右 运 动 
的 概率 ， 而 向 左 还 是 向 右 取决 于 许多 微小 的 因素 : 如 钢 球 接近 图 钉 时 的 角度 ， 钢 球 的 能 
BURR BSE SS. 不过, 在 遇 到 第 一 只 图 钉 而 向 左 或 向 右 反 弹 之 后 , 钢 
球 在 板 的 下 一 层 又 会 与 男 一 只 图 钉 发 生 完 全 独立 的 碰撞 ， 且 钢 球 向 左 或 右 运动 的 概率 相 
等 。 某 一 单个 钢 球 穿 过 图 钉 向 下 运动 的 情况 如 图 4. 10 所 示 , 该 图 是 球 向 下 穿 过 图 钉 时 形 
成 的 完整 的 马尔 可 夫 链 的 示例 .。 从 基 种 意义 来 说 , 钢 球 在 图 4. 10 的 5 点 型 板 底部 的 最 后 
位 置 ， 对 于 本 例 来 说 ， 可 看 作 是 由 19 RAR AE 〈 或 原因 ) 决定 的 。 由 于 每 层 图 钉 都 可 
以 认为 是 一 组 原因 ,因此 , 钢 球 的 最 终 位 置 是 由 作用 于 球 的 19 种 因素 的 随机 相互 作用 确 
定 的 。 可 以 这 样 讲 , 5 点 型 板 证 明了 这 样 一 个 事实 ; 当 许 多 微小 的 因素 无 序 地 也 就 是 任意 
地 相互 作用 而 产生 了 一 个 物理 变量 的 终 值 时 ， 该 变量 的 分 布 通常 服从 高 斯 分 布 阴 数 。 换 
一 个 角度 说 ， 就 是 由 许多 等 强度 的 变量 随机 相互 作用 产生 的 一 组 观测 值 ， 为 一 条 钟 形 曲 
线 。 尽 管 这 样 的 表述 并 不 常见 ,但 是 这 种 钟 形 曲线 确实 是 发 生 于 明显 随机 波动 系统 中 的 
那些 令 人 惊奇 的 模式 之 一 。 卡 尔 顿 曾 希 望 进行 研究 的 一 种 智力 遗传 理论 ， 说 的 是 两 个 人 
的 一 群 后 代 的 智力 水 平 服从 高 斯 概率 分 布 。5 点 型 板 模型 曾 被 用 以 研究 这 种 “随机 ”形成 
的 智力 分 布 。 很 明显 , 5 点 型 板 与 娱乐 场所 的 走廊 中 设置 的 弹 球 机 类 似 。 如 果 把 图 钉 的 位 
置 稍稍 加 以 随机 化 处 理 , 则 某 个 球 落 进 弹 球 机 底部 给 定 槽 中 的 概率 就 有 可 能 不 受 影响 。5 
点 型 板 所 建立 的 模式 证 明 ， 既 然 过 多 的 随机 量 并 不 改变 随机 过 程 的 统计 性 质 ， 人 们 就 可 
以 对 随机 过 程 物理 模型 中 的 随机 量 数目 加 以 限定 ,一 个 穿 过 对 称 图 钉 方 阵 随 机 运动 的 球 ， 
有 充分 的 偶然 性 产生 一 个 随机 分 布 的 变量 ; 而 且 ， 人 们 显然 可 以 有 目的 地 改变 图 钉 的 位 
置 ， 以 “限定 ” 球 到 达 板 底板 的 概率 。 图 钉 位 置 的 这 种 非 随 机 变化 ， 可 用 于 固定 弹 球 机 
的 输赢 机 会 ， 以 迎合 赌博 的 需要 。 现 实生 活 中 没有 所 谓 的 机 会 定律 ， 机 会 也 不 遵守 任何 
定律 。 我 们 称 之 为 机 会 定律 的 ， 其 实 是 在 混沌 中 隐藏 的 那些 令 人 意外 的 模式 ， 而 在 我 们 
试图 重复 观测 某 一 随机 过 程 时 ， 这 些 模式 仍 会 令 我 们 吃惊 不 已 。 为 了 证 明 实 质 上 不 存在 
什么 原因 会 引起 所 谓 的 机 会 定律 , 让 我 们 考 虚 50 名 学 生 课 堂 测 验 成 绩 分 布 的 特点 。 决定 
学 生 在 某 次 考试 中 的 表现 的 因素 ， 可 能 是 下 面 若干 原因 的 综合 : 

(1) 学 生 天 生 的 智力 状况 ; 

(2) 学 生 对 考试 课目 的 兴趣 ; 

(3) 教师 对 待 测验 概念 的 授课 情况 ; 

(4) 学 生 头 脑 的 清醒 程度 (看 午夜 电视 会 对 学 生 的 表现 起 到 消极 作用 ); 

(5) 所 孝 问 题 是 否 清楚 ， 

(6) 考试 时 学 生 情 绪 的 稳定 程度 。 

这 些 作 用 于 许多 孩子 身上 的 诸多 微小 的 因素 ， 会 使 每 个 学 生 有 一 个 分 数 ， 把 他 们 的 
成 绩 绘 制 成 图 就 是 一 条 钟 形 曲线 。 不 过 ， 这 一 分 布 图 数 只 能 用 于 描述 一 组 学 生 当 时 所 过 
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到 的 水 平 ， 和 而 不 能 预测 他 们 中 的 每 个 人 将 来 的 表现 。 部 分 或 所 有 上 述 原因 ，、 都 可 能 改变 
某 个 学 生 在 班 中 的 排名 ,或 使 所 有 学 生 的 名 次 都 发 生 相当 大 的 变动 。 在 两 个 连续 的 学 期 
ch. 我 普 从 学 校 同年 级 的 82 名 学 生 中 的 最 后 儿 名 一 跃 到 前 几 名 , 但 我 不 认为 学 期 间 的 一 
个 假期 就 会 对 我 的 智力 有 所 改变 。 

一 些 教育 家 似乎 被 钟 形 曲线 迷惑 住 了 ， 他 们 甚至 不 再 运用 上 自身 的 判断 力 去 衡量 学 生 
的 表现 了 ， 而 他 们 的 判断 实际 上 是 至 关 重 要 的 。 某 学 期 ， 我们 学 校 男 一 个 系 请 我 讲授 一 
门 “ 科 学 技术 对 社会 的 影响 ”的 课 ， 那 一 回 ， 我 对 错误 应 用 钟 形 曲线 给 学 生 评 分 的 作法 
有 了 一 次 切身 体会 。 那 是 一 门 选修 课 , 我 教 的 班 共 有 16 AFE, 如 果 哪 个 学 生 估 计 自 己 
这 门 课 不 能 取得 好 成 绩 ， 就 可 以 在 学 期 刚 开始 时 退出 。 那 么 ， 实 际 上 ， 这 部 分 退出 的 学 
生 就 前 去 了 钟 形 曲线 的 较 低 一 端 ,而 有 的 入 可 能 还 幻想 着 砷 线 仍 能 说 明 学 生 的 情况 呢 ! 在 
上 交 学 生成 绩 时 ， 我 给 班 上 5 名 学 生 的 成 绩 打 了 “A”， 而 该 系 的 系 主任 却 告 诉 我 ， 按 这 
个 班 的 规模 只 允许 一 名 学 生得 A, 他 将 依据 钟 形 曲线 调整 成 绩 。 最 终 的 结果 是 , 学生 的 平 
均 成 绩 被 下 调 了 109 。 我 强烈 抗议 这 样 不 恰当 地 使 用 钟 形 曲 线 ， 并 向 他 指出， 假如 课程 
开始 学 生 们 就 知道 全 班 只 有 一 个 “4”， 会 对 鼓励 全 班 学 生 力 争 好 成 绩 起 反作用 。 

我 还 指出 ， 如 果 他 们 坚持 用 钟 形 曲 线 ， 那 就 永远 无 法 证 明 经 过 教学 努力 后 ， 学 生 的 
质量 是 否 有 所 提高 。 然 而 ， 由 于 我 的 意见 没 能 改变 系 主 任 的 态度 ， 我 就 不 得 不 绕 着 弯 子 
地 向 他 说 明 概 率 的 不 严谨 问题 ， 因 为 我 觉得 自己 也 许 是 一 位 教 得 也 不 错 的 好 老师 ， 学 生 
们 理应 得 到 更 好 的 成 绩 。 不 过 ， 这 最 后 的 争辩 又 彻底 失败 了 ， 这 位 系 主 任 下 定 决心 要 做 
现代 的 普罗 克拉 斯 担 斯 。 普 罗 克 拉 斯 提 斯 是 第 腊 神 话 中 的 一 位 入 物 ， 他 在 雅典 郊外 开 了 
一 个 旅店 。 如 果 你 下 杨 到 他 的 旅店 后 ， 当 晚 你 会 受到 免费 友好 的 款待 ， 不 过 ， 没 人 向 你 
提起 ， 要 得 到 这 种 款待 ， 你 必须 完全 适合 旅店 里 的 床 。 如 果 你 比 床 稍 长， 他 们 就 砍 去 你 
身体 中 长 出 床 的 部 分 ， 使 你 身体 的 长 度 与 床 很 好 地 符合 。 相 反 ， 如 果 你 比 床 短 ， 他 们 就 
把 你 放 在 架子 上 拉 长 ， 直 到 你 的 长 度 与 床 长 相同 (普罗 克拉 斯 提 斯 在 希腊 语 中 的 意 恩 就 
是 “负责 拉 长 的 人 ”, 这 名 字 与 我 们 给 那些 从 剧场 里 返 走 的 乱 分 子 或 从 小 酒店 和 俱乐部 里 
把 那些 好 吵 曾 的 家 伙 了 驱 浆 出 去 的 保镖 保安 这 类 现代 人 物 起 的 名 字 相 仿 )。 我 认为 应 该 为 
使 用 钟 形 曲线 给 学 生 评分 的 教师 提供 一 周 免费 假期 ， 让 他 们 在 由 当今 的 普罗 克拉 斯 提 斯 
开 的 汽车 旅馆 里 住 上 一 住 ， 而 且 ， 我 特别 地 要 给 改变 我 的 学 生 分 数 的 那 位 系 主任 请 求 一 
次 这 样 的 优待 。 

在 解释 数据 时 ， 我 们 偶尔 也 会 用 到 做 为 形容 词 的 普罗 克拉 斯 提 斯 。 网 如， 普罗 克拉 
斯 提 斯 装置 ， 就 是 通过 强行 处 理 而 达到 均一 性 的 装置 。 很 多 图 形 的 纵 坐 标 和 横 坐 标 建立 
的 刻度 不 标准 ,于 是 就 在 表示 数据 点 时 强求 一 致 (procrustean) 。 在 一 些 分 维 数 的 研究 中 ， 
研究 者 是 从 什么 样 的 分 数 维 应 该 适合 给 定 的 自然 边界 这 样 的 先入 之 见 开 始 的 ， 然 后 ， 有 
时 便 强行 调整 数据 ， 以 适合 所 需 的 分 维 数 ， 而 明智 的 应 用 科学 家 会 采用 这 样 的 策略 f 
会 使 一 个 具有 分 形 结 梅 的 系统 体现 它 图 有 的 分 维 数 ， 而 后 对 预计 的 和 测 出 的 分 维 数 之 间 
差别 的 本 质 意义 ， 谋 求 进一步 的 理解 ， 而 不 是 强 使 所 得 的 数据 与 预想 的 相 吻 合 ， 

图 4.9 引 自 于 Lyman Parratt 的 一 本 书 中 关于 实验 误差 的 论述 部 分 “2?。Lyman Par- 
ratt 利用 图 4. 9 中 的 数据 讨论 了 这 样 一 个 实验 事实 : 物理 测量 中 的 误差 通常 都 是 服从 高 
斯 分 布 的 。 遗 憾 的 是 ， 在 讨论 准确 性 与 精确 性 时 ， 他 常常 使 用 “误差 ”一 词 ， 尽 管 这 时 
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使 用 “不 确定 性 ”可 能 更 好 些 ; 同样 ， 在 日 常用 语 中 ,准确 性 与 精确 性 也 经 常 是 交替 使 
AN, 虽然 这 两 个 词 的 意义 有 着 显著 的 不 同 。 物 理 量 数值 估计 的 精确 性 是 指 反 复 测量 时 
可 能 发 生 的 偏差 ， 是 测量 过 程 极 限 的 估计 。 例 如 在 我 们 前 面 讨论 过 的 学 生 用 螺旋 测 微 器 
测量 电线 直径 的 简单 实验 中 ， 如 果 测 出 直径 的 平均 值 是 1. 02mm， 这 一 说 法 的 精确 性 在 
T: 电线 直径 的 平均 值 介 于 1. 01 与 1. 03 之 间 ， 因 为 我 们 知道 这 种 测量 方法 精确 到 小 数 
点 后 面 两 位 ， 尽 管 1. 02 的 提 法 已 经 足够 精确 ， 但 是 ， 如 果 螺 旋 测 径 器 只 校准 到 1/10 X 
寸 ， 而 没有 对 毫米 进行 校准 ， 而 且 学 生 又 误 读 了 刻度 ， 那 么 ， 测 出 的 值 虽 然 可 以 说 是 精 
确 是 , 但 并 不 是 准确 的 。 标明 英寸 而 不 是 毫米 是 一 个 误差 , 测量 值 合 平 于 1. 01 到 1. 03 之 
间 算 不 上 误差 ， 而 只 是 测量 中 的 不 确定 性 或 缺乏 测量 精确 性 的 结果 。 如 果 我 们 把 这 些 学 
生 对 电线 直径 测量 所 得 的 20 个 结果 制 成 表 ， 不 确定 性 的 范围 多 半 可 用 钟 形 曲线 来 描述 。 
由 钟 形 曲线 表示 的 不 确定 性 的 原因 可 能 有 二 : 首先 ， 每 次 微小 的 测量 都 有 小 范围 的 不 精 
Wu. 其 次 ， 如 前 所 述 ， 由 于 很 多 学 生 都 测量 过 这 段 电线 ， 也 许 已 经 在 电线 的 不 同位 置 产 
生 了 相应 的 直径 范围 ， 这 样 ， 直 径 的 测 出 值 的 某 些 不 确定 性 就 表示 了 电线 直径 的 实际 偏 
差 。 至少 有 二 种 原因 可 使 20 名 学 生 的 测 得 值 的 范围 有 变化 ; 

(1) 测量 精确 性 不 够 ; 
| (2) 由 于 直径 自身 随 位 置 变化 ,因此 ,对 于 “电线 的 直径 是 多 少 ”， 这样 的 问题 无 法 
直接 回答 。 : 

“误差 ”一 词 起 涯 于 一 个 意 为 “从 一 个 位 置 游离 开 ” 的 拉丁 语 。 在 研究 者 无 法 精确 而 
且 准 确 地 估计 一 个 给 定量 的 值 时 ,“ 误 差 ” 就 留 给 不 确定 性 了 .“ 不 确定 性 ”用 于 描述 数 
值 的 某 个 范围 ， 这 个 范围 也 许 与 被 测 对 象 的 实际 偏差 有 关 。 应 用 科学 中 对 数据 的 重要 处 
理 过 程 之 一 ， 就 是 检验 实验 所 得 值 的 范围 并 将 误差 与 不 确定 性 区 别 开 来 。 某 一 提出 的 测 
BER. 因为 存在 误差 或 被 测 物 理 量 的 实际 波动 , 会 有 缺乏 精确 性 和 不 确定 性 的 问题 , 人 
们 应 能 清楚 地 区 分 两 者 ， 并 能 定量 地 对 其 予以 表述 。 新 生 们 经 常用 “ 训 饪 书 ” 上 的 方式 
( 即 机 械 地 逐条 照办 一 一 译 者 注 ) 学 习 处 理 实验 数据 的 统计 方法 , 就 是 说 , 尽管 他 们 学 会 
了 如 何 计算 平均 值 和 标准 偏差 ， 但 实质 上 对 统计 推断 的 方法 还 是 不 能 应 用 自如 。Parratt 
谈 到 ， 科 学 家 们 通常 对 概率 模式 缺乏 基本 理解 ， 因 此 他 们 在 自己 的 领域 内 常会 有 “精神 
上 不 舒服 ”的 感觉 ， 这样 的 科学 家 所 描绘 的 科学 ， 很 难 与 人 类 社会 的 其 它 活动 和 知识 完 
全 吻合 。 区 别 变量 的 固有 偏差 与 测量 数据 的 实验 误差 ， 对 于 测量 一 个 系统 的 分 维 数 是 非 
常 重要 的 构造 一 个 边 长 为 的 多 边 形 去 估计 一 个 粗糙 的 微粒 轮廓 的 周边 长 度 时 ,测量 该 
多 边 形 的 精确 度 可 能 比较 高 .但 是 ,由 于 边 长 为 的 实际 多 边 形 的 结构 会 随 构造 多 边 形 起 
始点 的 位 置 而 发 生 相当 大 的 变化 , 这 样 , 4 一 定时 的 周 长 估计 范围 就 会 偏 大 。 这 一 周 长 估 
计 的 偏差 ， 并 不 是 由 于 误差 或 缺乏 精确 性 ， 而 其 实 是 不 平 边界 的 反映 。 特 别 是 对 于 曲折 
边界 的 粗 分 辨 率 考 查 结果 来 说 ,给 定 步 长 下 的 周 长 估 计 偏 差 与 边界 的 分 维 数 有 关 。 

在 教 了 几 届 学 生 有 关 物 理 系 统 的 统计 描述 的 技术 及 给 定 系 统 分 形 维 数 的 偏差 估计 之 
后 ， 我 得 出 这 样 一 个 结论 : 学 生 们 对 于 浑 沌 中 的 隐藏 的 那些 惊人 的 模式 感到 不 舒服 ， 这 
是 因为 他 们 未 能 辨别 科学 的 叙述 性 的 定律 与 确定 性 的 定律 之 间 的 不 同 。 哲 学 家 们 一 直 在 
辩论 为 什么 西方 科学 会 在 17 世纪 奇迹 般 地 繁荣 起 来 , 不 过 , 在 这 一 点 上 他 们 的 观点 基本 
上 是 一 致 的 ， 即 现代 科学 发 展 的 一 个 重要 因素 ， 是 人 类 不 再 相信 世界 上 的 事情 是 诸 神 的 
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反复 无 常 的 行为 的 体现 。 当 人 开始 认为 宇宙 只 是 一 个 神 的 理性 的 行为 体现 之 后 ， 人 类 开 
始 寻求 并 发 现 了 这 种 行为 的 秩序 (或 者 , 用 某 些 无 神 论 者 的 话说 ， 人 类 自 认 为 “发 现 ” 了 
它 )。 因 此 ， 象 务 利 略 、 开 普 勒 和 牛顿 这 样 的 虚 诚 的 宗教 信徒 ， 他 们 是 通过 对 宇宙 秩序 的 
探索 ， 求 得 对 神 的 行为 的 了 解 的 。 开 普 勒 是 被 迫 发 展 他 的 行星 椭圆 轨道 原理 的 ， 因 为 在 
他 准确 测量 行星 轨道 并 检验 轨道 为 圆 形 的 假说 时 ， 他 发 现 呈 直角 正 交 的 轨道 直径 有 2% 
的 偏差 ， 这 或 许 是 一 个 使 大 多 数学 生 感到 自我 安慰 的 量 ! 开 普 勒 说 ， 他 寻找 行星 轨道 的 
另 一 几何 结构 的 动力 是 “上 帝 不 制作 坏 圆 ”, 而 正 是 这 一 动力 导致 了 行星 运动 椭圆 轨道 的 
发 现 ! 

过 去 和 近 三 个 多 世纪 的 科学 进步 ,已 经 改变 了 不 向 学 生 们 讲授 宇宙 结构 的 哲学 观点 。 学 
生 们 被 直接 或 间接 地 告知 ， 人 们 在 这 个 世界 上 所 见 的 一 切 都 是 因果 关系 的 体现 ; 灌输 给 
学 生 们 的 是 , 牛顿 创立 的 三 大 运动 定律 支配 着 这 个 世界 , 而 且 每 一 个 结果 必 有 其 原因 。 A 
此 ， 学 生 们 自然 就 乐于 接受 牛顿 运动 定律 ， 即 质量 和 速度 与 力 的 关系 了 。、 和 牛顿 定律 是 一 
个 确定 性 定律 ， 其 确定 性 在 于 : 如 果 我 们 给 球 一 个 已 知 大 小 的 力 , 同时 知道 飞行 的 条 件 ， 
那么 球 的 飞行 就 由 其 周围 的 条 件 决 定 了 。 学 生 在 察看 微粒 在 羽 烟 中 的 分 布 时 会 发 现 ， 某 
特定 微粒 在 经 历 了 马尔 可 夫 链 运动 之 后 ， 其 位 置 就 无 法 预测 了 ， 于 是 他 会 为 单个 微粒 运 
动 的 缺乏 确定 性 而 不 安 。 他 所 受 的 训练 就 是 找 出 事物 之 间 的 因果 关系 ， 于 是 他 对 钟 形 曲 
线 自然 地 感到 别扭 ， 因 为 在 使 用 “可 能 性 描述 ”时 ， 他 必须 放弃 “因果 ”决定 论 。 

法 律 界 是 很 难 容纳 概率 论 的， 因为 法 律 是 建立 在 “有 和 罪 ” 或 “无 罪 ” 这 两 个 简单 的 
选择 之 上 的 。 一 位 审讯 律师 曾 来 间 我 ,“ 石 棉 会 致癌 吗 ?”， 我 对 他 说 :“ 会 ， 也 不 会 ”。 之 
所 以 这 样 说 是 因为 ， 某 些 种 类 的 石棉 ， 对 某 些 人 、 在 某 些 场合 下 会 致癌 。 当 时 这 位 律师 
的 脸 上 露出 迷惑 的 神情 ， 他 被 石棉 纤维 与 癌症 之 间 不 存在 简单 的 因果 关系 搞 糊 涂 了 "2?。 

如 果 我 们 坚持 辨别 确定 性 与 说 明 性 之 间 的 区 别 ， 就 可 以 避免 哲学 上 的 不 安 ， 这 种 不 
安 经 常 在 介绍 概率 模式 的 研究 之 初 就 随 之 而 来 了 ,一 个 物理 变量 可 以 用 高 斯 分 布 描述 ,但 
二 者 之 闻 的 这 种 关系 并 不 能 决定 系统 的 行为 ， 而 只 是 说 明了 观测 行为 的 结果 。 比 如 ， 钟 
形 曲线 只 能 用 来 描述 学 生 的 分 数 ， 而 对 于 没有 强求 一 致 思想 的 教师 来 说 ， 曲 线 并 不 能 决 
定 学 生 们 的 成 绩 。- 

许多 物理 专业 的 学 生 对 “量子 力学 ”的 课程 感到 吃力 。 因 为 他 们 开始 接触 这 门 学 科 
之 前 ， 他 们 的 头脑 中 已 经 洪 满 了 力学 的 预见 性 定律 。 而 在 量子 力学 中 ， 不 存在 完全 的 确 
定性 ， 学 生 们 会 发 现 自己 必须 应 付 的 是 一 种 可 能 的 关系 ; 而 目前 的 知识 水 平 ， 还 不 能 给 
这 种 关系 一 个 合乎 逻辑 的 解释 。 例 如 ， 数 百 万 个 光子 穿 过 狭 颖 时 产生 的 事件 模式 ， 就 形 
成 了 我 们 称 为 衍射 图 的 能 量 分 布 。 学 生 们 通过 衍射 图 中 实测 的 能 量 分 布 时 感到 困惑 . A 
为 他 们 认为 上 自己 应 该 能 理解 这 种 图 ， 就 像 他 们 能 理解 用 网 球拍 击 球 时 球 的 运动 一 样 。 而 
事实 上 ， 量 子 力学 中 的 关系 式 不 是 由 预见 定律 得 出 的 ， 而 是 观测 到 的 行为 模式 ， 这 种 模 
趟 通常 不 符合 人 们 由 直觉 得 出 的 理解 。 

科学 家 们 自身 对 于 量子 力学 的 说 明 性 关系 式 的 确定 含义 就 有 分 歧 ,一 些 科学 家 认为 ， 
量子 力学 中 的 关系 式 与 随机 过 程 中 混沌 的 惊人 模式 类 似 ， 而 且 ， 量 子 力 学 中 的 关系 式 正 
说 明 宇宙 从 整体 来 说 是 一 大 兢 随 机 汤 。 

另 一 些 科 学 家 则 认为 ,描述 光子 穿 过 狭 颖 运动 的 关系 式 , 对 实际 情形 的 刻 划 很 有 限 ， 

一 118 一 


失职 的 硬币 和 摇晃 的 醉 汉 


他 们 还 要 继续 对 此 进行 研究 , 直到 对 单个 光子 的 运动 有 更 深刻 的 预见 性 的 理解 。 因 此 , 对 
这 些 科学 家 来 说 ， 随 机 的 描述 只 是 一 种 暂时 的 权宜 之 计 。 愿 意 接受 后 一 种 想法 的 人 ， 更 
关心 .量子 力学 的 哲学 蕴 意 ， 要 把 事实 的 本 质 找 出 来 ， 这 正 是 爱 因 斯 坦 的 主张 。 爱 因 斯 坦 
拒绝 相信 宇宙 是 一 大 兢 随 机 汤 的 论调 , 并 对 此 发 表 过 一 句 著 名 的 评论 :“ 上 帝 不 与 宇宙 玩 
ARSE”, SANS HM, 是 在 观测 到 的 行为 模式 下 面 ， 隐藏 着 理性 创立 的 宇 
宙 中 尚未 发 现 的 原因 。 林 肯 。 巴 尼 特 在 一 本 爱 因 斯 坦 的 传记 中 写 道 ， 

“ 爱 轩 斯坦 不 止 一 次 地 表示 过 ,他 希望 能 够 证 明 , 量子 力学 的 统计 方法 是 一 种 权宜 之 
it", 

那些 相信 “机 会 定律 ”支配 着 宇宙 的 人 ， 在 思想 上 又 回 到 了 文艺 复兴 前 的 宿命 论 者 
中 去 了 。 宿 命 论 者 相信 ， 世 间 万 物 都 是 诸 神 (不管 是 什么 神 ) 反复 无 常 意志 的 体现 。 
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> 图 4.11 汉 德 尔 琳 对 学 生 随 意 散 步 
0 0.305 OMS m o DUNS 的 研究 数据 ,表明 钟 形 曲 线 表示 的 一 种 有 
用 的 说 明 性 关系 

汉人 德尔 森 已 经 发 表 了 一 些 有 关 随 机 行走 的 有 意思 的 数据 ， 这 些 数 据说 明了 说 明 性 关 
系 与 预 匈 性 定律 之 间 的 区 别 "”。 汉 德尔 森 研 究 了 在 澳大利亚 的 悉尼 附近 散步 的 几 组 人 
群 ， 其 中 一 组 是 在 悉尼 大 学 图 书馆 外 的 人 行道 上 行走 的 大 学 生 ， 他 对 此 的 研究 数据 如 图 
4.11 所 示 。 由 图 可 见 , 被 研究 的 639 名 学 生 的 速度 分 布 近似 一 个 钟 形 曲线 ， 并 可 由 高 斯 
PARTAR., Rak, 这 一 关系 并 不 能 说 明基 个 学 生 以 某 个 特定 速度 运动 的 原因 。 如 
采 我 们 进一步 假 届 ， 学 生 们 正在 人 行路 上 被 一 只 饿 虎 追 赶 ， 他 们 新 的 速度 分 布 也 许 仍 服 
从 高 斯 分 布 未 数 ， 但 可 以 肯定 地 说 ， 这 次 运动 的 平均 速度 比 图 4. 1 中 的 平均 速度 大 ， 那 
么 新 的 速度 分 布 就 与 汉 德 尔 森 观测 的 不 同 ,这 是 因为 有 新 的 外 界 因素 作用 于 学 生 的 缘故 ， 
事实 上 ， 在 观测 学 生 的 运动 时 ， 测 出 的 学 生 速 度 的 台 然 增加 ， 也 许 就 是 找到 那 到 处 漫游 
的 老虎 的 途径 之 一 ! 

分 维 数 与 高 斯 分 布 有 许多 共同 之 处 : 首先 ， 可 由 分 维 数 描述 的 结构 ， 其 构造 方式 通 
第 可 用 随机 行走 的 过 程 模拟 ;可 由 分 形 描述 的 系统 边界 ， 一 般 是 由 许多 相对 平等 的 因素 
闻 相 互 随 机 作用 形成 的 ; 其 次 ， 与 高 斯 分 布 一 样 ， 用 来 描述 系统 特征 的 分 维 数 ， 体 现 的 
不 是 确定 性 的 而 是 说 明 性 的 关系 ,倘若 产生 分 形 结构 的 基本 原因 间 的 相互 作用 发 生变 化 ， 
就 会 明显 改变 分 维 数 的 值 (参见 第 5. 3 节 ， 关 于 静电 力 对 模拟 夸 墨 聚 团结 构 的 影响 的 讨 
论 ) 。 

用 于 表示 物理 结构 特性 的 分 维 数 的 功用 在 于 ; B. 它 具 有 说 明和 描述 功能 ; 其 次 ， 
分 维 数 的 大 小 ， 为 关心 相互 作用 的 原因 〈 这 些 原因 产生 了 我 们 观测 到 的 现象 ) 类 型 的 研 
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究 者 提供 了 线索 。 

有 时 候 ， 尽 管 我 们 能 够 理解 在 总 体 中 每 一 个 体 发 生 的 潜在 原因 ， 但 是 对 于 某 一 特定 
的 研究 目的 而 言 ， 详 细 研 究 单 体 发 生 的 原因 对 于 正在 探讨 的 那个 问题 并 不 恰当 ， 这 种 情 
况 就 会 用 到 高 斯 分 布 或 其 它 概率 分 布 模型 。 比 如 ， 如 果 要 为 军队 提供 军服 ， 我 们 只 要 了 
解 士兵 身材 的 概率 分 布 情况 ， 就 能 给 各 身材 组 的 士兵 提供 尺码 合适 的 军服 。 假 如 其 人 是 
单 件 军 服 的 服装 设计 师 ， 可 以 对 每 个 士兵 进行 调查 以 确定 他 们 的 高 矮 尺 寸 ， 并 为 每 个 人 
设计 一 套 定 做 的 军服 。 但 是 ， 对 军服 制造 商 整体 来 说 ， 每 一 位 士兵 的 身材 尺寸 并 不 是 他 
们 的 兴趣 所 在 。 

同样 道理 ， 通 过 分 维 数 对 数据 进行 描述 有 时 是 大 有 益处 的 ， 否 则 ， 这 些 数 据 会 使 研 
究 者 陷 人 和 人 困境。 例如， 在 着 手 研 究 多 孔 体 结构 时 ， 我 们 发 现 ， 一 方面 ， 我 们 可 以 搜集 到 
有 关 多 和 孔 体 中 不 同 孔 穴 的 个 数 及 大 小 的 各 种 资料 ， 另 一 方面 ， 在 某 些 情况 下 ， 我 们 可 用 
一 个 介 于 2 维 与 3 维 之 间 的 分 维 数 表 征 多 孔 体 的 孔隙 情况 。 有 迹象 表明 ， 使 用 这 种 分 维 
数 相当 有 利 ， 它 使 我 们 得 以 与 其 他 和 人 方便 地 讨论 筷 体 的 结构 ， 而 无 需 淹没 在 上 百 万 个 孔 
阶 的 亿 万 个 数据 之 中 。 . 

图 4.12 是 一 些 有 趣 的 轮廓 图 ,它们 可 以 说 明 分 形 边 界 是 如 何 由 诸多 原因 的 相互 作用 
而 产生 的 。 图 GO 是 用 轮廓 曲线 仪 测 得 的 氧化 铝 片 的 表面 轮廓 ， 这 种 氧化 铝 是 由 生产 厂 
家 提供 的 。 轮 廊 曲 线 仪 是 一 种 定量 检测 粗糙 表面 结构 的 仪器 ， 安 在 仪器 活动 臂 一 端的 针 
沿 着 表面 移动 ， 并 把 这 种 上 下 运动 经 放大 后 记录 下 来 。 由 轮廓 曲线 仪 检测 显示 出 的 原始 


(a) 喷 砂 前 


Cb) OF RP 1 分 钟 后 


图 4.12 喷 硝 可 引起 表面 粗糙 度 的 增 大 。 许 
多 锋利 的 砂粒 碰撞 到 氧化 铝 片 表面 ， 会 从 上 面 控 
去 一 些小 碎 层 ， 在 诸多 小 因素 的 相互 作用 下 ， 形 
成 了 具有 分 形 结构 的 表面 轮 挣 
表面 的 最 高 处 与 最 深 处 相差 13km， 而 相 邻 两 个 凸 峰 之 间 的 凹 槽 的 深度 都 小 于 这 一 数据 ， 
而 且 没 有 远大 于 2 一 3pm 的 , 后 者 接近 可 见 光波 长 的 6 倍 。 这 样 的 光滑 度 虽 不 及 镜面 的 那 
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么 高 ， 看 上 去 也 称 得 上 是 “闪闪 发 光 ” 了 。 

用 轮廓 曲线 仪 “ 制 造 ”出 来 的 氧化 铝 片 的 界面 分 数 维 示 于 图 4. 13 中 的 折线 A, 在 检 
测 中 利用 了 腐蚀 一 一 膨胀 处 理 方法 。 折 线 4 看 来 有 二 个 分 形 结构 区 。 低 分 辩 率 区 的 分 维 
数 为 1.28， 高 分 辩 率 区 则 为 1. 18。 

同一 平面 喷 砂 1 分 钟 后 的 形状 如 图 4.12 〈b) 。 请 注意 ， 该 图 由 轮廓 曲线 仪 确定 的 描 
述 表面 凸 叫 高 度 的 线性 刻度 与 图 4. 12 (a) 中 的 不 同 。 为 研究 粗糙 表面 的 类 型 ， 我 们 没有 
采用 表面 绝对 粗糙 度 ， 而 是 调整 了 图 4. 12 (a), b) A CO 中 图 形 的 放大 倍数 ,使 之 在 
三 种 情况 下 ， 粗 糙 表 面 上 的 凸凹 最 大 高 诬 与 最 大 深度 之 闻 的 距离 相等 。 

进行 1 分 种 表面 喷 砂 后 ， 用 轮廓 曲线 仪 检测 ， 经 膨胀 法 处 理 的 理 查 德 森 曲线 示 于 图 
4.13 的 折线 B. 可 见 ， 表 征 粗糙 度 的 分 维 数 在 低 分 辩 率 时 增加 到 平均 值 为 1. 35, 而 在 高 
分 辩 率 下 则 从 原来 的 1. 18 增加 到 1.25, 换言之 , 不 仅 绝对 粗糙 度 变化 了 , 表面 的 分 维 数 
也 增加 了 .。 我们 可 以 把 由 喷 砂 造成 的 粗糙 表面 , 看 作 是 许多 原因 相互 随机 作用 的 结果 .。 每 
个 高 速度 碰撞 氧化 铝 表 面 的 锋利 的 砂粒 ， 都 能 从 表面 划 去 一 小 片 金属 ， 使 表面 变 得 更 粗 
is 而 在 微粒 未 撞击 氧化 铝 表 面 之 前 , 这 一 作用 在 表面 上 是 不 存在 的 ;1 分 钟 喷 砂 后 的 轮 
廓 曲线 仪 轨迹 ， 是 小 微粒 几 干 次 随机 碰 阐 表面 并 发 生 控 沿 作用 的 总 效果 的 图 像 记 录 。 因 
此 ， 和 粗糙 表面 的 分 维 数 在 低 分 辨 率 下 从 1.28 到 1. 35 的 变化 ， 是 由 许多 微粒 的 随机 相互 
作用 造成 的 ， 这 些微 粒 从 喷 砂 设备 的 喷头 出 来 以 后 便 随 机 行走 ， 然 后 碰撞 到 氧化 铝 表 面 
上 并 刊 走 表面 处 的 物质 。 
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图 4.13 BAKA ee 
0.2 0.5 1 2. 5 IO 20 表示 出 图 4.12 中 的 四 四 不 平 
i Xp SWuem 

[i] 4.12 (c) ERI 5 分 钟 后 的 轮廓 曲线 入 的 检测 结果 。 可 见 ， 绝 对 粗糙 度 又 增 
加 了 。 但 是 ， 氧 化 铝 片 表面 的 分 维 数 却 实 际 上 略 有 降低 ， 而 号 也 不 再 有 二 个 结构 区 了 
( 见 图 4.13 的 直线 C) 。 这 一 结果 可 能 与 下 述 事实 相 呼 应 : 在 喷 砂 作用 中 ,达到 一 定 的 粗 
糙 度 之 后 ， 轮 廊 的 实际 分 维 数 就 接近 于 常数 ， 其 原因 是 任 一 时 刻 形成 的 任 一 尖峰 都 可 能 
被 随后 另 一 微粒 撞击 表面 的 控 疯 作用 切削 掉 ， 因 此 ， 尽 管 师 砂 对 表面 的 不 断 侵蚀 会 使 绝 
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对 粗糙 度 逐 新 增 大 ， 但 由 于 粗糙 度 是 由 随机 过 程 〈 喷 砂 ) 的 事件 模式 决定 的 ， 所 以 分 维 
SHIEH EE Rm ae] BARGES, 

图 4. 14 SRT es ETE a HE EXE ER IAD EAE. 目前， 人 
们 正 致 力 于 把 新 破碎 的 岩石 边界 的 分 形 描述 与 新 产生 的 粉尘 对 健康 的 危害 ， 以 及 岩石 列 
隙 的 扩展 (产生 岩石 碎片 的 原因 〉 联系 起 来 。 


图 4.14 新 断裂 岩石 的 轮廓 曲线 仪 检 
浏 结果 ， 此 迹 线 表明 分 形 结构 可 能 与 母 岩 断 
RE eG BR OR RW ACO 
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工厂 烟 网 排放 的 “ 羽 烟 ” 微 拉 的 扩散 形式 ， 是 污染 控制 工程 要 研究 的 一 个 重要 方面 
之 一 。 在 模拟 羽 烟 扩散 时 ， 工 程 师 们 一 般 都 要 指明 扩散 的 羽 烟 与 从 烟 肉 顶部 画 出 的 与 地 
面 平 行 的 水 平 线 之 间 的 夹 角 。 还 要 标明 羽 烟 从 烟 图 排出 后 因 扩 散 变 宽 而 形成 的 锥 角 ， 而 
且 假 设 ， 无 论 羽 烟 离开 烟 肉 多 远 ， 其 内 的 浓度 可 用 高 斯 分 布 函数 予以 描述 。 至 于 羽 烟 的 
则 折 边 缘 常 是 计算 机 模拟 羽 烟 弥散 时 略 去 的 细节 ; 而 实际 的 羽 烟 边界 星 现 波浪 状 ， 这 是 
由 于 热 的 烟尘 与 其 周围 的 冷 空气 发 生 率 流 相互 作用 的 缘故 。 图 4. 15 就 是 边缘 为 锯齿 状 的 
实际 羽 烟 。 

世界 上 最 大 的 烟 向 ,位 于 加 拿 大 安大略 省 的 Sudbury 市 的 国际 镍 业 有 限 公 司 的 加 工 
TW. M Laurentian 大 学 能 清楚 地 看 见 从 这 个 烟 身 排出 的 羽 烟 。 在 该 大 学 上 分 形 几何 课 
的 学 生 们 进行 的 实验 研究 之 一 ,就 是 拍摄 下 该 烟 肉 排出 的 羽 烟 并 测量 其 边界 的 分 维 数 。 有 
EK, 羽 烟 两 侧 的 波动 是 对 称 的 ; 而 在 拍摄 图 4. 15 那天 , 羽 烟 下 面 的 边界 几乎 是 笔直 的 ， 
而 沐 烟 上 部 的 边界 则 波动 较 大 .图 4. 15 给 出 了 应 用 构造 步 长 技术 测 出 的 羽 烟 二 侧 边界 的 
分 维 数 。 对 于 每 一 侧 凸 凹 不 平 边 界 的 边 长 估计 值 ， 相 对 于 一 条 通过 凹凸 边界 的 中 心 线 进 
行 了 规 一 化 处 理 , 如 图 4.15 所 示 。 我 们 希望 此 方法 最 终 能 把 羽 烟 边界 的 率 流 与 天 气 情况 
联系 起 来 ， 并 有 助 于 进一步 理解 影响 羽 烟 扩散 的 内 在 动力 。 


4.9 高 斯 图 纸 、 分 形 分 布 与 脂粉 中 的 大 象 


在 分 形 系统 的 讨论 中 ,用 与 我 们 熟悉 的 钟 形 曲 线形 式 不 同 的 一 种 高 斯 分 布 描述 数据 ， 

荫 芝 是 很 有 助 益 的 .比如 , 我 们 假设 , 五 点 型 板 底部 槽 中 的 球 的 个 数 代表 Oz 国 Munchkin 

部 队 新 兵 的 身高 ， 进 一 步 计 算 士 兵 中 身高 低 于 或 等 于 一 给 定 高 度 的 人 数 ， 我 们 便 可 得 到 

一 套数 据 , 图 4. 16 (a) 就 是 根据 这 组 数据 绘制 的 曲线 图 形 。 这 一 类 曲线 在 数学 上 称 为 拱 

形 曲 线 。 拱 形 是 阿拉 伯 人 用 来 形容 许多 伊斯兰 寺院 的 尖 顶 形状 的 。 这 所 以 把 这 种 曲线 称 
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图 4.15 Ir 
厂 烟 粤 排放 的 羽 
烟 边 界 与 其 周转 
Z 5d EGG X 
动作 用 ,这 种 相互 
作用 形成 的 边界 
县 有 分 形 结构 。 根 
BRAM. Aw 
B EX e A 
可 能 相同 也 可 能 
. 不 同 
为 拱 形 曲线 ， 基 因为 把 它 与 其 在 镜 中 的 影像 棚 结合 ， 看 起 来 就 像 阿拉 伯 寺 让 的 苔 项 。 


TL 


不 到 规定 身高 的 百分数 
a 
o 


a 
o 


20 


[m 
Rm 


20 3.0 40 2.0 30 40 
身高 (X0. 3048m) 身高 (X0.3048m ) 


84.16 Oz 国士 兵 的 身高 可 能 符合 高 斯 分 布 。 (a) 低 于 或 等 于 给 定 身 高 的 士兵 的 分 布 为 一 条 挫 
Jd; (0 在 高 斯 概率 图 纸 上 ，Munchkin 士兵 低 于 或 等 于 给 定 身高 的 分 布 为 一 条 直线 
图 4 16 (a) 的 拱 形 数据 曲线 是 一 个 负 累 积 频 率 分 布 函数 。 由 于 在 自然 界 中 , 经 常会 
过 到 高 斯 分 布 曲 线 ， 所 以 ， 数 学 家 们 设计 了 一 种 特殊 形式 的 图 纸 ， 其 百分数 轴 在 数学 上 
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是 失真 的 ; 在 这 种 用 数学 方法 拉 长 了 的 图 纸 上 ， 拱 形 曲 线 变 成 了 一 条 直线 。 这 种 图 纸 就 
是 著名 的 概率 计算 纸 ， 或 称 高 斯 概率 计算 纸 ， 也 有 叫 算术 概率 纸 的 。 喜 欢 简短 术语 的 工 
程 师 们 干脆 称 之 为 概率 纸 ， 并 把 数学 上 描述 的 概率 标 度 叫做 概率 单位 标 度 CProbit 
scale) 。 在 本 书 中 ， 我 们 使 用 高 斯 概率 纸 这 一 名 称 。 

若 把 Munchkin 士兵 的 身高 分 布 指 在 高 斯 概率 图 纸 上 ， 则 得 到 图 4.16 (D. EAB 
第 3 章 中 ， 我 们 曾 讨论 过 一 堆 岩 石 细 粒 的 分 形 边界 ， 这 堆 岩 石 是 从 碎 后 矿石 中 将 有 价 矿 
物 回收 后 留 下 来 的 尾 矿 。 在 那 一 章 中 ， 我 们 没有 讨论 尾 矿 的 分 形 边界 范围 ， 只 是 把 边界 
分 形 简单 地 引用 在 每 个 轮廓 线 旁 。 由 于 边界 分 形 的 变化 是 许多 微小 原因 的 相互 作用 引起 
的 , 因此 , 有 理由 认为 , 不 同 尾 矿 微粒 所 表现 的 分 形 频 率 分 宁可 能 是 高 斯 分 布 的 图 4. 17 
是 计算 出 的 尾 矿 颗粒 分 维 数 的 分 布 ， 纵 坐标 上 的 标 度 是 分 维 数 小 于 或 等 于 给 定 值 的 颗粒 
f BEA, 而 横 坐 标 则 与 图 4. 16 (b) 的 标 度 形式 相同 。 这 说 明 ， 有 可 能 用 高 斯 概率 
分 布 函数 描述 一 维 破碎 后 岩石 的 分 维 数 范围 。 以 这 种 频率 分 布 给 出 的 平均 分 维 数 及 分 形 
范围 ， 可 能 有 助 于 工程 师 们 理解 岩石 碎片 是 如 何 形成 的 。 不 过 ,需要 提 根 读者 的 是 ， 解 
释 在 高 斯 概率 图 纸 上 的 点 在 数据 线 附近 的 散布 ， 并 非 一 件 非常 容易 的 事 ， 没 有 经 验 的 学 
生 不 应 做 此 尝试 。 我 们 不 能 象 对 待 一 般 图 纸 上 散 布 的 点 那样 ， 对 待 高 斯 概率 图 纸 上 在 数 
据 两 端 散布 的 点 。 在 高 斯 概率 纸 上 ， 中 心 点 比 两 端的 点 包含 更 多 的 信息 ， 两 端的 点 代表 
的 是 罕见 的 事件 。 | 
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1 图 4.17 在 高 斯 概率 
x Ho me 1.15 1.20 纸 上 画 出 的 尾 矿 颗粒 的 分 
形 边 界 范围 

并 不 是 微粒 群体 的 所 有 分 形变 化 都 可 用 高 斯 概率 分 布 描述 。 在 后 面 的 章节 中 ， 我 们 
将 有 机 会 涉及 用 一 种 完全 不 同 的 概率 分 布 描述 微粒 群 的 分 形变 化 的 问题 。 

在 第 2 章 中 ， 我 们 讨论 过 理 查 德 森 标 绘图 的 数据 关系 结构 ， 并 且 警 示 读 者 ， 外 推 用 
于 绘图 法 处 理 数据 是 不 可 车 的 。 由 于 在 高 斯 概率 纸 上 ， 超 过 两 端 数 据点 的 外 推 也 会 产生 
令 人 不 可 思议 的 悖 论 , 所 以 , 任何 人 都 无 需 在 图 纸 的 概率 刻度 上 标 出 0% 或 10025, 但 在 
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理论 上 ， 可 以 使 概率 刻度 在 两 端 上 无 限 延 长 ， 以 显示 无 限 罕 有 事件 的 数据 ; 而 且 ， 有 了 时 
把 数据 点 和 信息 外 推 至 罕见 事件 的 领域 是 很 有 助 益 的 ， 不 过 ， 任 何 范围 的 外 推 都 应 根据 实 
际 情况 来 检验 。 

为 了 说 明 对 高 斯 概率 纸 的 外 推 处 理 过 于 热心 的 危险 性 ,在 讲述 概率 图 纸 的 应 用 时 ,我 
曾 提 醒 学 生 们 对 照 “ 在 粉饼 盒 中 出 现 大 象 的 概率 ”的 悖 论 。 这 一 悖 论 会 发 生 于 一 些 用 作 
化 妆 品 的 粉末 尺寸 分 布 可 由 高 斯 频率 分 布 描述 的 时 候 。 把 脂粉 颗粒 的 尺寸 分 布 标 绘 在 高 
”斯 概率 纸 上 ， 并 把 这 一 分 布 曲线 外 推 到 较 大 颗粒 的 概率 范围 ， 我 们 就 有 可 能 发 现在 脂粉 
盒 中 有 一 头 “大 象 "! 尽管 这 样 的 机 会 非常 少 , 但 肯定 是 有 的 〈 所 谓 脂 粉 盒 中 的 “大 象 ”， 
就 是 当 把 高 斯 概率 分 布 曲线 外 推 到 大 颗粒 一 端 时 ， 即 使 颗粒 大 得 像 一 头 大 象 ， 也 可 推断 
其 存在 一 一 译 者 注 )。 

实际 上 ， 就 脂粉 制造 技术 来 说 ， 一 般 都 采用 了 分 级 工艺 ， 以 确保 在 脂粉 中 不 存在 大 
于 30pm 的 颗粒 ; 否则 , 就 会 在 验 上 留 下 一 道 战争 痕迹 (这 是 对 脂粉 中 的 大 颗粒 可 能 擦 伤 
脸 部 的 体面 说 法 )。 所 以 ， 尽管 对 脂粉 颗粒 的 概率 分 布 的 外 推 表明 ， 出 现 比 308m 大 的 颖 
粒 的 概率 仍然 存在 , 但 由 于 采用 了 把 大 于 30pm 的 颗粒 从 脂粉 中 分 离 出 去 的 物理 过 程 , 就 
使 得 超过 30pm 的 外 推 区 域 对 实际 数据 成 了 禁区 (换言之 ,化 妆 品 工厂 中 所 有 的 “大 象 ” 
都 已 从 脂粉 中 牵 走 了 1) 

学 生 们 很 喜欢 “脂粉 盒 中 的 大 象 ”这 样 的 悖 论 是 可 以 理解 的 ， 但 我 却 在 微粒 技术 中 
真 磁 到 过 这 样 的 问题 。 有 些 科学 家 试图 解释 外 推 数据 的 隐 含 意义 ， 但 却 没 有 将 他 们 的 理 
论 与 实际 相对 照 ， 于 是 就 出 现 了 与 “脂粉 盒 中 的 大 象 ”同样 离奇 的 预言 。 考 查 图 4. 17 中 
的 分 形 频率 分 布 可 见 , 颗粒 边界 的 任何 实际 分 形 , 都 既 不 能 被 外 推 到 小 于 维 数 1 之 外 , 也 
不 能 外 推 到 大 于 维 数 2 的 区 域 。 对 高 斯 概率 纸 上 的 任何 描述 边界 分 形 频 率 分 布 的 数据 关 
系 的 外 推 预测 ， 都 必须 根据 实际 情况 进行 校 核 。 

如 前 所 述 ， 讨 论 一 组 数据 的 平均 值 所 含 的 有 限 的 信息 上 时， 对 这 组 数据 值 的 范围 的 估 
it, 一 般 都 给 出 一 个 计算 量 , 即 通常 所 说 的 标准 偏差 。 尽管 在 统计 学 的 标准 教 课 书 中 , 都 
有 计算 这 个 量 的 数学 方法 ， 不 过 ， 因 为 只 根据 高 斯 概率 纸 上 的 数据 线 ， 就 能 很 快 地 算出 
一 组 数据 的 标准 偏差 的 估计 值 , 所 以 , 这 种 计算 的 数学 过 程 就 没什么 价值 了 。 可 以 证 明 ， 
如 果 数 据 为 高 斯 分 布 ， 那么 所 有 数据 点 的 95%% 都 在 4 倍数 据 平 均值 的 标准 偏差 范围 内 
(RI 95% 的 数据 在 关 士 46 范围 之 内 一 一 译 者 注 )。 如 果 我 们 在 高 斯 概率 纸 上 ， 将 2. 5 多 ~ 
97. 5 多 的 范围 标注 出 来 ， 并 用 4 去 除 在 该 限度 内 相应 变量 的 变化 范围 ， 我 们 就 可 以 得 到 
一 个 很 好 的 标准 偏差 的 估计 值 (参见 图 4. 16 (b) 一 一 译 者 注 ) Alt, A Munchkin + 
兵 的 身高 问题 , 我 们 可 以 说 士兵 的 平均 身高 为 芝士 8, 这 里 XX 是 士兵 的 算术 平均 身高 ,6 为 
标准 偏差 。 


参考 文献 


— 125 一 


35 —————————————————————————————— 


[1] T.C. Collocott (Ed.), "Chambers Dictionary of Science and Technology," Chambers., Edin- 
burgh., 1971. ` ' 

[2] A.M. Macdonald (Ed.), "Chambers Etymological English Dictionary," Chambers., 
Edinburgh, 1912. 

[3] Rand Corp., "A Million Random Digits with 100 000 Normal Deviates," Free Press 
Publishers, Glencoe, IL, 1952. 

[4] See, for example, the discussion of techniques for generating random numbers given in Yu. 
A. Shreider (Ed.), “The Monte Carlo Method. The Method of Statistical Trials," Pergamon 
Press, Oxford, 1966. 

[5] See, for example, the discussion of the word "average" in M.J. Moroney, "Facts from 
Figures," Penguin Books, Harmondsworth, 3rd ed., England, third ed., 1956. 

[6] M.G. Kendall, Biometrica, 43 (1956) 1. 

[7) E.W. Montroll and M.F. Schlesinger, “On the Wonderful World of Random Walks," J.L. 
Lebowitz and E.W. Montroll (Eds.), in *Non-Equilibrium Phenomena," Part 2 of “Stocha- 
stics in Hydrodynamics," North Holland Physics Publishing, Amsterdam, 1984, Ch. 2. 

[8] E. Klein, “A Comprehensive Etymological Dictionary of the English Language," Elsevier, 
Amsterdam, 1971. 

[9] E. Fairstein, "Do Accidents Occur in Threes?” (Letter to the Editor), Am. Sci., 72 (1984) 232. 

{10] K. Metropolis and S. Ulam, “The Monte Carlo Method," J. Am. Stat. Assoc., 44 (1949) 335- 
341. 

(11] McCracken, “The Monte Carlo Method," readings from Scientific American on mathema- 
tical thinking in behavioural sciences, Freeman, San Francisco, 1968. 

[12] K. Pearson, Nature (London) 72, (1905) 294. | 

[13] G.H. Weiss and R.J. Rubin, "Random Walks Theory and Selected Applications," in I. 
Prigogine and S.A. Wright (Eds.), "Advances of Chemical Physics," Wiley, New York, 52 
(1983), 363-505. 

[14] For an introductory article discussing electrostatics and electrostatic precipitators see A. 
Ross-Innes, “Static Electricity an Ancient Enigma,” New Scientist, May 6, 1982. 

[15] L.G. Jacchia, “Some Thoughts About Randomness,” Sky Telescope, December (1975) 371- 
374. 

[16] W. Feller, “Fluctuations in Coin Tossing and Random Walk," in “An Introduction to 
Probability Theory and Its Applications,” Vol 1, Wiley, New York, 1950, Ch. 3. 

[17] B.B. Mandelbrot, “The Fractal Geometry of Nature," W.H. Freeman, 1980, p. 241; an 
updated and augmented edition of the original book, “Fractals, Form Chance and Dimen- 
sion,” published in 1977. 

[18] M. Gardner, in the Mathematical Games section of Scientific American, “The Rambling 
Random Walk and its Gambling Equivalent,” Sci. Am., May (1969) 110-120; “Random 
Walks by Semi-Drunk Bugs and Others on the Square and on the Cube,” Sci. Am., June 
(1969) 122. 

[19] J. McDermott, "Fractals Will Help to Make Order Out of Chaos," Smithsonian (Journal of 
the Smithsonian Institution, Washington, DC), 14, No. 9 (1983) 110-117; see also D. 
Campbell and H. Rose (Eds.), *Order in Chaos" North Holland Physics, Amsterdam, 1983. 

[20] “The Mathematics of Mayhem," Economist, September 8 (1984) 87-89. 

[21] W. Weaver, “Lady Luck,” Anchor Books, Science Study Series, New York, 1963. 

[22] L.3. Parratt, “Probability and Experimental Errors in Science," Dover, New York, 1971. 

(23] A device called the Hexstat, which is essentially the same as the Quincunx Board, is 
manufactured and described by H. Ruchlis and E. Marcus in the Teachers Manual; Harcourt 
Brace and World Inc., New York, 1965. In this device the movement of a set of small steel 
balls passing through a scattering device simulates the generation of the widely used 
probability distributions. 

[24] See discussion of the lawyers dilemma in occupational hygiene in the forthcoming book by 
B.H. Kaye, "Quality Air in Enclosed Spaces." 

[25] B.H. Kaye, “Fractal Geometry and the Characterization of Rock Fragments," in the procee- 
dings of "Fragmentation, Form and Flow in Fractal Media," Neve Ilan, Israel, January 6th- 
Oth, 1986, R. Englman and Z. Jaeger (Eds.), /srae! Physical Society, 1986. 

[26] R. Trottier, M.Sc. Thesis, “Fractal Description of Fineparticle Systems," Laurentian Univer- 
sity, 1986. 

[271 L.F. Henderson, “Statistics of Crowd Fluids," Nature (London) 229 (1971) 381-383. 


— 126 — i 


二 维 空间 内 随机 行走 产生 的 分 形 系统 


5 ”二 维 空间 内 随机 行走 产生 克 分 形 系统 


5.1 在 二 维 空间 内 和 矩形 网 格 上 的 随机 行走 


从 数学 上 来 说 ,让 我 们 前 边 提 到 的 那个 步履 踏 吕 的 醉 汉 走出 1 维 沟 底 到 2 维 空间 的 
最 简单 的 方法 是 将 他 的 步履 限制 在 一 个 2 维 网 格 上 , 即 人 允许 醉 汉 在 如 图 5. 1 所 示 的 约束 
zz]H] ESTE — 38. 网 格 (lattice) 在 字 虎 中 被 定义 为 一 种 由 木 棒 做 成 的 窗 格 命名 的 横竖 交 
义 的 网 状 物 ” 这 个 词 来 源 于 法 语 中 的 一 根 细 棍 ,法 国 数学 家 笛 卡 尔 (1596 一 1650) 是 最 早 研 
究 空间 点 几何 学 的 人 之 一 ,他 发 明了 确定 空间 点 位 置 (或 地 址 ) 的 系统 , 即 图 5. 1 所 示 的 网 
格 。 

图 5. 1 中 的 两 根 参 考 直 线 Y 及 X 叫做 坐标 系 , 坐标 系 一 词 来 源 于 拉丁 语 , 意 思 是 “一 
系列 指令 ”。 这 样 ,图 5. 1 中 的 谷 标 系 可 以 使 我 们 通过 诸如 “在 X AES 2b. Y 方向 走 6 
步 ” 这 样 的 指令 而 确定 空间 中 某 一 点 的 位 置 。 

数学 家 们 把 这 类 系统 的 水 平 参考 线 叫做 横 坐 标 轴 ,垂直 线 叫 做 纵 坐 标 轴 ,在 笛 卡 尔 创 
立 这 种 坐标 系统 的 时 候 , 科 学 家 们 正 将 拉丁 文 作为 一 种 世界 性 通用 语言 ,因此 , 笛 卡 尔 常 
用 其 名 字 的 拉丁 文 形式 Renatus Cartesius 发 表 科 学 论文 。 为 了 纪念 第 卡尔 ,数学 家 们 把 
如 图 5. 14a ?所 示 的 坐标 系统 称 为 稍 卡 尔 (Cartesius) 坐 标 系 。 

为 建立 模拟 2 维 空间 中 醉 汉 的 路 加 步 态 的 蒙特 卡 阁 程 序 ,我们 假设 醉 汉 的 步 长 等 于 
格子 的 宽度 ,并 用 希腊 字母 A 表示 ,现在 让 这 个 醉 汉 从 一 个 XY 地 址 为 (5,6) 的 点 (指定 地 
址 时 X 坐标 经 常 写 在 前 面 BUA 5. 1(a) 中 标 有 星 号 * 的 点 开始 游荡 。 在 一 个 随机 游 动 的 
简单 系统 中 ,假设 醉 汉 的 游荡 可 从 图 5.1(4) 中 标记 为 1,2,3,4 89 4 个 方向 中 的 任何 一 个 
方向 上 的 任 ~… 给 定 的 点 起 步 , 现 在 让 我 们 从 一 个 随机 数 表 中 选择 1 一 4 这 4 个 数字 之 一 以 
确定 肯 议 所 走 的 方向 。 如 果 我 们 随机 选择 的 数字 是 3, 则 第 1 步 将 把 醉 汉 带 到 XY 地 址 为 
(5,7) 的 点 ,然后 ,再 以 等 概率 从 4 个 方向 中 任 选 一 个 新 的 行走 方向 (由 随机 数 表 再 次 确 
E). 在 图 5. 1Gb 中 ,我们 给 出 了 这 样 随机 行走 10 步 后 醉 汉 所 在 的 位 置 , 他 的 游 动 轨迹 是 
一 个 马尔 可 夫 链 ,其 净 位 移 则 由 箭头 R Ent. 

值得 注意 的 是 表示 第 7 及 第 8 步 的 两 个 箭头 ,其 中 第 8 步 将 醉 汉 带 回 他 第 6 步 后 所 
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在 的 位 置 ,在 这 个 简单 随机 游 动 模型 中 ,我 们 允许 醉 汉 原 路 返回 ,也 允许 他 重 走 老路 ,这 种 
类 型 的 随机 游 动 叫 做 非 回 避 式 随机 游 动 ,其 它 两 种 这 样 的 随机 游 动 示 于 图 5. 1(c) ,关于 
这 种 随机 游 动 已 有 许多 研究 ,尽管 研究 醇 汉 的 走路 ,看 起 来 似 有 无 聊 之 嫌 , 但 这 种 研究 与 
探讨 组 成 晶体 的 原子 晶 格 中 电子 的 随机 游 动 问 题 异曲同工 ,这 就 是 许多 科学 家 对 “ 醉 汉 ?” 
感 兴趣 的 原因 所 在 。 


图 5.1 让 一 个 醉 汉 在 2 


910 LIA AMM MRM E. 
(MATE 10 2 AB 是 将 他 的 走动 限制 在 一 个 正 


方形 网 格 的 可 能 区 域 中 。 为 确 
定 醉 汉 任意 时 刻 在 网 格 内 的 
位 置 ,我 们 将 网 格 的 两 边 数字 
R 化 以 槐 成 网 格 内 任意 一 点 的 
地 址 。 图 中 用 * 标记 的 点 需 在 


己方 向 走 5 步 ,了 方向 未 6 
(ce) 随 机 行走 250 步 及 位 移 向 量 步 ,相应 的 地 址 为 (5,6) 


关于 晶体 及 无 定形 半导体 中 许多 电子 曲折 运动 平均 位 移 的 详细 理论 研究 已 经 超出 了 
本 书 的 范围 , 感 兴趣 的 读者 可 以 在 Weiss 趾 的 评论 性 文章 中 找到 这 类 问题 的 有 趣 介 绍 。 

研究 各 种 各 样 物质 中 电子 及 光子 的 运动 和 模拟 聚合 物 悬 评 物 中 聚合 物 分 子 生 长 的 科 
学 家 们 考虑 到 真实 物体 的 不 同性 质 ,已 经 发 展 了 许多 不 同类 型 的 2 维 随 机 游 动 模式 中。 

当 模 拟 由 较 小 组 份 的 随机 碰撞 产生 的 大 聚合 物 分 子 链 的 生长 结构 时 ,科学 家 们 研究 
了 自 回避 随机 游 动 的 性 质 。 在 这 类 随机 游 动 中 , 醉 汉 不 能 折 回 或 越过 他 已 经 走 过 的 路 径 。 
科学 家 们 已 经 建立 了 许多 关于 非 自 回 避 随 机 游 动 的 定理 ,但 是 确定 自 回避 随机 游 动 的 理 
论 结构 却 相 当 困 难 , 事 实 上 ,我 们 所 知道 的 关于 自 回避 随机 游 动 的 大 多 数 东 西 都 是 在 功能 
较 强 的 计算 机 上 进行 过 程 模拟 时 产生 的 所 ? 

对 固体 中 能 量 输 运 感 兴 趣 的 科学 家 们 将 图 5. 1 中 的 简单 随机 游 动 模型 加 以 改进 以 研 
究 能 量 沿 网 格 流动 时 的 随机 吸收 问题 。 在 这 种 研究 中 ,一 束 能 量 ,例如 在 空间 网 格 中 作 无 
规则 游 动 的 一 个 光子 ,有 了 时 可 以 被 随机 吸收 掉 。 用 我 们 研究 醉 汉 行走 时 所 用 的 术语 来 说 ， 
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可 以 在 网 格 上 的 不 同 点 处 安置 陷阱 ,使 得 醉 汉 有 机 会 偶然 掉 人 。 在 图 5. 2 中 ,以 小 正方 形 
表示 的 点 对 晃 晃 悠悠 的 醉 汉 来 说 就 是 这 样 的 吸收 陷阱 ,通过 在 计算 机 上 模拟 大 量 这 样 的 
随机 游 动 , 我 们 可 以 研究 平均 来 说 系统 要 花 多 长 时 间 才 能 “吸收 ” 掉 醉 汉 ,或 者 研究 该 醉 汉 
从 网 格 中 逃逸 而 被 捕捉 的 概率 有 多 大 。 


s 
BRREEEBBEEBENEBIEENUMNE 
-HE--H-2-HHHH-HHPH 


OOS 
EH [| 


-yH He . a a 3 
-— -X Ó X — 
(a) 有 陷阱 的 网 格 (b)67 步 后 被 捕获 


a 28 s = 8 图 5.2 某 些 科学 问 
a . . 题 可 用 在 随机 分 布 着 
陷阱 的 网 格 空 间 内 的 

(65216 FERN (d) 309 步 后 被 捕获 随机 行走 予以 模拟 


致力 于 固体 内 能 量 输 运 问 题 的 科学 家 们 还 对 醉 汉 从 网 格 一 边 到 另 一 边 所 需 花费 的 时 
间 感 兴趣 。 为 此 ,有 必要 引信 一 个 额外 的 概率 变量 ,以 使 我 们 的 醉 汉 在 通过 网 格 时 在 任 一 
点 有 稍 事 休息 的 可 能 。 当 我 们 考察 4 维 空间 中 的 随机 游 动 时 ,将 对 此 予以 简要 的 讨论 ( 见 
第 6 章 )。 

BS BIO LE ,在 我 们 讨论 这 位 随机 晃荡 的 醉 汉 时 ,我 们 总 是 假定 他 在 所 有 方向 上 中 员 
的 概率 相同 ,然而 ,有 许多 这 样 的 科学 问题 , 即 在 某 一 给 定 方向 上 除了 随机 运动 以 外 还 全 
加 了 总 的 运动 速率 。 朝 向 过 滤器 的 灰尘 微粒 的 流动 (如 图 5. 3 所 示 ) 就 是 这 样 的 例子 之 一 。 
这 里 ,可 以 认为 每 个 灰尘 微粒 除 作 随 机 运动 以 外 ,还 在 空气 流 的 作用 下 ,在 朝 着 过 滤器 的 
方向 上 获得 一 个 附加 的 运动 速度 ,在 本 章 的 5. 3 节 中 ,我 们 将 讨论 灰尘 微粒 以 这 类 随机 游 
动 方式 到 达 过 滤器 表面 时 产生 的 沉积 类 型 .而 在 本 节 中 ,我 们 暂且 满足 于 引 人 人 一些 基本 概 
念 ,这 些 概念 在 模拟 闲 移 或 有 偏向 随机 游 动 时 将 会 派 上 用 场 , 如 果 我 们 想象 用 一 个 置 于 管 
道中 的 格子 网 (如 图 5.3(a) 所 示 ) 确 定 随 机 游 动 的 位 置 及 进展 情况 ,我 们 可 将 数字 1,2,3 
分 配给 在 总 方向 上 运动 的 概率 ,将 数字 4 分 给 相反 的 运动 方向 ,而 在 两 个 穗 直 方向 上 运动 
的 概率 则 与 数字 5 及 6 相对 应 。 
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图 5.3 在 朝 
向 过 滤器 的 豪 
5 5 3B. 
尘 微 粒 的 运动 
(b) 不 同 概率 图 时 的 随机 行走 ”可 用 随机 行走 
理论 予以 模拟 
当 模拟 任 一 给 定 微粒 的 路 径 时 ,应 应 该 关 虞 到 当 我 们 开始 研究 该 微粒 的 运动 时 ， 它 已 经 
位 于 管 中 的 某 一 随机 位 置 。 这 样 ,在 Y 主 向 (该 方向 表示 垂直 于 管道 的 运动 1 ,我 们 首先 须 
在 游 动 开始 时 为 进入 管内 的 微粒 指定 一 个 位 置 .如 果 我 们 把 管子 沿 直 径 方 向 分 成 40 个 区 
间 , 则 可 从 0 到 40 中 选 一 个 数 以 指定 微粒 随 空 气流 进入 管 中 的 位 置 。 
一 生 我 们 让 一 个 微粒 随机 进 人 管 中 , 我 们 可 以 依次 从 数字 1 到 6 中 随机 选择 一 个 数 
字 而 让 该 微粒 在 末端 具有 过 滤器 的 管 中 随 机 游 动 .如 果 某 一 步 使 一 个 微粒 退回 到 管 外 ,我 
们 则 不 再 跟踪 该 微粒 而 将 另 一 个 微粒 随机 地 引信 管内 。 
在 一 根 实际 的 管子 中 ,靠近 管 壁 处 (该 处 的 速度 实际 上 为 零 ) 的 粘性 效应 通常 使 到 达 
管 壁 的 微粒 被 壁面 所 捕获 。 因 而 在 我 们 的 模型 中 , 当 检 查 工业 粉尘 的 性 能 时 ,可 以 让 人 尘 粒 
碰 到 管 壁 时 即 被 捕获 以 估计 壁面 损失 。 在 描述 一 缕 烟 中 或 者 一 个 充满 灰尘 的 工作 环境 中 
的 侍 粒 特征 时 ,估计 壁面 损失 是 一 个 重要 的 问题 。 图 5. 3(b) 所 示 为 几 个 尘 粒 沿 着 管道 向 
过 滤器 运动 的 计算 机 模拟 轨迹 ,显然 ,微粒 到 达 壁 面 的 概率 与 管道 关于 模拟 随机 行走 步 长 
的 相对 宽度 有 关 。 
我 们 可 以 增加 向 前 运动 的 数字 个 数 使 微粒 更 多 地 向 前 ,而 不 是 向 后 或 向 左 运动 ,这样 
可 以 模拟 气流 速度 增 大 对 微粒 运动 的 影响 .注意 ,事实 上 在 管道 中 将 灰尘 微粒 带 向 过 天 器 
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的 气流 运动 是 一 个 3 维 问题 ,然而 ,既然 我 们 的 主要 兴趣 在 于 研究 管 壁 过 滤器 上 的 沉积 问 
题 ,那么 考虑 围绕 管道 中 心 的 运动 则 是 多 余 的 ,因此 ,为 便于 计算 机 模拟 ,我 们 的 3 维 问题 
可 以 简化 为 2 维 问题 。 

HAAL a EMER RE ,我 们 所 遇 到 的 最 简单 的 情形 是 微粒 浓度 非常 低 。 在 这 
样 的 系统 中 ,单个 微 尘 将 随机 地 在 2 维 平面 上 沉积 ,而 且 不 可 能 覆盖 整个 过 滤器 表面 A 
为 这 是 一 个 在 评估 工业 烟尘 产生 的 空气 污染 时 会 遇 到 的 重要 问题 ,我们 将 表明 随机 连续 
到 达 过 滤器 表面 的 微粒 形成 的 往 状 物 具有 分 形 结构 ,如 果 我 们 考虑 另 一 种 极端 情况 , 即 悬 
学 的 微粒 浓度 非常 高 时 ,我 们 可 以 证 明 过 滤器 表面 的 沉积 物 很 厚 , 但 也 呈 分 形 结构 ,这 种 
深度 沉积 物 的 分 维 数 依赖 于 沉积 动力 学 及 过 滤 系 统 内 的 作用 力 。 
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B 5.4 EER BOEXOLAOUS S F, ALNE 
的 生长 ,让 象 素 随 机 地 进入 网 格 并 向 一 个 成 核 中 心 随 
机 行走 ,如 果 象 素 以 有 效 接 触 概 率 接近 中 心材 , 则 被 俘 
获 而 成 为 生长 筑 的 一 部 分 ;(b) 由 Whitten 及 Sander 生 
DA p LA EI 

在 一 段 时 间 内 ,一 群 在 网 格 空间 内 四 处 游 动 的 醉 汉 之 闻 的 相互 作用 可 引出 另 一 个 重 
要 的 科学 问题 . 例如 ,考虑 如 图 5. 4(a) 所 示 的 系统 ,我 们 可 以 设想 在 网 格 中 心 处 有 一 位 非 
常 迷 人 年 轻 女 朗 , 醇 汉 们 即使 在 醇 眼 膝 肛 中 也 意识 到 那 是 一 个 吸引 人 的 地 方 , 在 模拟 这 样 
的 随机 行走 时 ,我们 将 用 一 个 与 网 格 的 子 单元 相同 大 小 的 黑色 正方 形 代表 醉 汉 , 藉 填 充 一 
个 网 格 的 子 单元 产生 图 象 的 计算 机 专家 们 称 这 些 子 单位 为 象 素 , 它 是 “图 象 元 素 ” 的 缩写 。 
假设 表示 第 1 个 醇 汉 的 象 素 已 被 允许 随机 地 进入 网 格 。 为 使 用 蒙特 。 卡 洛 程序 使 醉 汉 在 
网 格 内 四 处 游荡 ,我 们 必须 扩大 醉 汉 入 口 处 , 即 不 仅 指 定 XY 坐标 ,市 且 还 须 确定 醉 汉 是 
从 东西 南北 哪 一 方 进 入。 于 是 ,我 们 先 从 随机 数 表 中 随机 选择 和 及 Y ,然后 从 数字 1 到 4 
中 随机 确定 北 亏 东西 .一 旦 进入 网 格 醇 汉 便 以 相同 的 概率 左右 前 后 行走 ,每 一 步 的 行走 方 
向 则 由 数字 1 到 4 随机 确定 ,因为 我 们 感 兴趣 的 仅 是 这 个 多 情 的 醉 汉 所 到 达 的 最 终 位 置 ， 
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所 以 我 们 尽 可 以 让 他 来 一 个 自 相交 的 随机 游 动 ,如 果 他 走出 网 格 , 我 们 则 认为 他 消失 了 ， 
并 且 让 另 一 位 进来 试 试 ;相反 如 果 他 已 磁 到 位 于 中 央 的 女郎 ,我 们 便 停止 他 的 晃 悠 ,并 人 允 
许 他 紧 紧 抓 住 那 位 女郎 。 

下 一 步 我 们 让 另 一 位 酬 汉 进 人 网 格 ,第 2 个 醇 汉 可 能 到 达 女 郎 停 止 游荡 ,也 可 能 在 到 
达 女 郎 之 前 遇 到 第 1 个 醇 汉 ,如 果 是 后 者 ,他 则 抓 住 第 1 个 醉 汉 作为 依靠 ,这 样 我 们 就 有 
了 一 个 处 于 萌芽 阶段 的 醇 汉 群 。 

用 科学 术语 来 说 ,我 们 把 周围 聚集 着 到 达 的 象 素 , 具 有 吸引 力 且 位 于 网 格 中 心 的 象 素 
叫做 成 核 中 心 或 种 子 。 在 3. 7 节 中 讨论 过 的 燃烧 烟尘 的 生长 就 是 一 个 可 用 这 样 的 随机 游 
动 蒙特 ， 卡 洛 方法 横 拟 的 科学 问题 。 我 们 假设 火焰 中 形成 的 单位 元 球 粒 由 于 火焰 的 脉动 
发 生 碰 撞 而 集 答 成 团 。 起 初 ,核心 周围 模拟 得 的 生长 相当 缓 刘 ,但 最 终 却 长 得 横 跨 整个 格 
子 空 间 , 这 种 类 型 的 有 核 生 长 叫做 受 限 扩散 凝聚 ,简称 为 DLA 过 程 。 应 用 蒙特 ， 卡 洛 模 
拟 技 术 进行 这 类 核 往生 长 研究 的 首 推 Whitten 及 Sander 轨 。 他 们 在 计算 机 屏幕 上 模拟 出 
的 一 个 有 名 的 分 形 如 图 5.4(b) 所 示 。 当 模拟 这 类 簇 的 生长 过 程 时 ,如 果 一 个 随机 游 动 的 
象 素 (单位 正方 形 ) 正 交 地 (这 是 一 个 几何 学 术语 , 意 为 直角 或 直 交 地 ) 碰 到 答 上 , 则 该 象 素 
即 成 为 往 的 一 员 。 这 种 通过 正 交 碰撞 而 粘 到 生长 签 上 的 情形 从 图 5. 4(a) 可 有 见 。 在 某 种 意 
义 上 来 说 ,可 以 认为 加 人 正在 生长 的 餐 聚 体 的 子 单元 是 由 计算 机 投 上 去 的 ， 形 容 词 发射 
的 ”"(pallistic) 来 产 于 希腊 语 的 投 挤 一 词 , 由 Whitten 及 Sander 模拟 的 生长 类 型 就 是 一 种 
“发 射 式 生 长 ”。 

Whitten 及 Sander 4 E RBS 4 RY 1.7, 通 过 改变 簇 的 运动 方式 、 子 单元 的 大 小 及 
子 单元 与 生长 簇 接 触 时 的 粘 合 概率 ,可 以 增 大 或 碱 小 敌 的 分 维 数 , 在 5，6 节 中 ,将 对 用 稍 
有 变化 的 DLA 蒙特 。 卡 阁 程序 模拟 的 各 种 不 同 的 科学 问题 加 以 评述 ,由 这 种 技术 模拟 
出 的 分 形 结 构 在 工业 上 的 重要 性 也 将 得 以 简要 讨论 。 

本 计 到 旧 前 为 侍 , 所 有 贿 机 行走 都 是 在 2 维 欧 几 里 德 空间 中 进行 的 .最 近 几 年 许多 科 
学 家 还 研究 了 "”*“ 疏 一 组 非常 有 趣 的 在 分 形 空间 上 发 生 的 随机 行走 间 题 。 为 理解 分 形 空 
间 的 含义 ,让 我 们 考虑 如 图 5. 5 所 示 的 Whitten 及 Sander 分 形 系统 。 我 们 把 图 中 由 小 
正方 形 子 单元 形成 的 集 簇 想 象 成 在 2 维 板 4BCD 上 的 曲折 通道 .假如 在 这 样 一 个 多 孔 体 
中 有 一 个 随机 行走 的 气体 分 子 , 它 将 在 分 形 通道 内 四 处 游 动 以 便 找到 走出 迷 官 的 路 径 , 这 
在 衬 学 技术 上 是 一 类 非常 重要 的 问题 ,例如 ,如 果 我 们 把 正方 形 ABCD 围 成 的 系统 看 成 
一 个 多 孔 的 膜 ,我 们 可 以 观察 气体 分 子 从 AB 到 CD 的 运动 以 研究 其 通过 膜 的 速度 ,具有 
高 速率 的 分 子 将 比 不 活 汉 的 大 分 子 更 快 地 通过 迷宫 ,这 样 不 同 大 小 分 子 的 不 同 运动 速度 
就 构成 了 多 孔 膜 分 离 气体 混合 物 的 基础 .一 种 从 铀 同 元 素 气体 混合 物 中 获得 诊 缩 铀 (该 物 
料 用 于 核反应 堆 和 原子 弹 制 造 ) 的 方法 就 是 建立 在 此 基础 上 的 。 在 粉末 痊 金 中 , 当 金 属 粉 
末 经 烧结 而 结 块 时 ,金属 蒸汽 分 子 在 烧结 过 程 中 必须 从 错综复杂 的 孔隙 中 逸 出 ,而 粉末 本 
身 则 碎 成 密度 更 高 的 物体 ,图 5. 5 中 曲折 的 分 形 路 径 可 以 表示 尾 矿 回 结 池 中 的 排水 网 络 、 
药物 受 控 释 放 时 通过 塑料 体 的 路 径 、 放 射 性 气体 分 子 从 放射 性 物质 埋藏 处 断裂 的 花岗岩 
或 从 原子 反应 堆 保 护 壁 锡 出 的 路 线 、 或 者 狂 气 疹 过 土壤 流入 地 下 室 的 路 径 等 等 。 多 孔 体 
分 形 结构 的 研究 还 是 材料 科学 中 一 个 生机 亏 邦 的 领域 ,这 一 点 是 毫 不 奇怪 的 。 

在 第 7 章 中 我 们 将 简要 讨论 图 5. 5 所 示 的 模型 在 3 维 空间 中 的 扩展 ,并 将 指出 ,如果 
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图 5.5 多 和 孔 介质 中 的 曲折 通道 形成 分 形 . 
空间 ,气体 分 子 在 其 中 随机 运动 可 被 看 作 

在 该 分 形 空间 中 的 随机 行走 。 由 正方 形 

ABCD 定义 的 分 形 空间 可 通过 截 去 Whit- 

ten 及 Sander 类 分 形 系 统 结 构 中 的 棱角 

而 成 ,该 分 形 空间 是 Stanley 及 Meakin 生 

成 的 中 。(a) 由 分 形 凝聚 体 生成 的 分 形 空 

间 ; (b) 分 形 空间 内 的 乌鸦 距离 和 奶牛 距 、 
离 是 刻 划 分 形 空间 特征 时 有 待考 虑 的 重 

要 参数 (乌鸦 距离 (Crow distance) 是 两 点 

HAEREA, CE- RERA- RAK 

到 另 一 棵 树 的 路 径 ; 奶 牛 距 离 (Cow dis- 

tance 2 — KEM 的 奶牛 行走 的 路 径 》 


人 们 对 通过 分 形 迷 宫 的 分 子 随机 运动 的 时 间 维 数 感 兴趣 ,人 们 将 发 现 讨 论 第 4 维 (fourt- 
hdimension ?分 形 空间 是 很 有 助 益 的 5 科学 家 们 把 该 维 数 叫做 一 个 系统 的 部 分 维 数 (frac- 


tion dimension)J, 


5.2 应 用 极 坐标 描述 二 维 空间 的 随机 运动 


笛 卡尔 坐标 并 不 总 是 描述 空间 中 物体 随机 运动 的 最 有 效 数学 方法 ,作为 男 一 种 选择 ， 


人 们 可 以 应 用 极 坐 标 确定 空间 位 置 。 


Pi(R210,) 


PCR ;01) 
Yı pof 


| 参考 方向 Ee 极 从 标 是 确定 空间 中 点 的 位 置 的 几何 系 


?0 X: no KARE HUR ERE HEE. OMY P 
QA n d s o RR 点 的 位 置 由 方向 上 的 直线 RR 的 长 度 确定 A 
Miei RO 从 图 示 的 参考 方向 量 起 ;(b) 应 用 毕 达 哥 拉 
dapi. 斯 直角 三 角形 定理 可 将 一 点 的 极 坐 标 变换 为 笛 

do dd 


确定 空间 中 茶点 位 置 的 极 坐 标 系统 的 基本 概念 如 图 5. 6 所 示 。 在 这 个 坐标 系 中 ,我 们 
用 一 根 拉 直 的 绳子 测量 从 灯 柱 到 醉 汉 的 距离 ,以 确定 这 个 步履 哺 如 的 醉 汉 的 位 置 . 如 果 知 
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道 了 绳子 的 长 度 及 其 与 某 一 给 定 人 参考 线 间 的 夹 角 , 我 们 便 完全 确定 了 醉 汉 的 位 置 。 因 此 ， 
在 极 坐标 系 中 ,我 们 要 测量 的 是 从 一 个 参考 点 ( 亦 叫 极点 , 极 坐 标 由 此 得 名 ) 到 醉 汉 的 距离 
以 及 拉 直 的 绳子 与 空间 中 某 参考 方向 的 夹 角 。 这 样 ,在 图 5. 6 中 ,点 Pi 的 位 置 由 R, 入 
的 数值 决定 ,该 点 在 极 坐 标 中 的 地 址 是 (R 0,0 。 类 似 地 点 已 : 的 位 置 由 CR:,29:) BE. 用 来 
建立 极 坐标 系 的 参考 直线 叫 极 轴 .。 应 用 直角 三 角形 的 毕 达 哥 拉 斯 定理 ,可 将 极 坐标 转换 成 
笛 卡 尔 坐 标 , 反 之 亦 然 , 其 转换 规则 见 图 5. 6。 在 应 用 极 坐 标 系 的 2 维 空间 中 ,用 蒙特 卡 洛 
程序 模拟 醉 汉 跑 咒 行走 的 第 一 步 是 建立 空间 中 的 可 能 方向 和 随机 数 表 之 间 的 对 应 关系 。 
对 于 图 5.7(a) 所 示 的 模型 ,我们 允许 空间 中 有 8 个 不 同 的 方向 ,每 个 方向 由 相应 的 数字 
表示 。 在 最 简单 的 随机 行走 模型 中 ,我 们 限制 醉 汉 以 相等 的 步 长 4 踏 舅 而 行 。 为 模拟 一 个 
随机 行走 的 过 程 , 我 们 让 醉 汉 从 灯 柱 出 发 沿 着 由 1~8 的 随机 数 确定 的 方向 这 一 步 。 如 时 
我 们 从 图 4. 1 所 示 的 随机 数 表 的 左上 和 角 开 始 沿 表 向 下 移动 , 醉 汉 的 第 1 步 将 跨 在 方向 8 
上 来 到 图 5.7(b) 所 示 的 B 点 ,第 2 步 随 机 选择 的 数字 7 方向 使 醉 汉 走 到 点 C ,第 3 步 沿 
方向 3 又 使 醉 汉 回 到 点 B ,第 4 步 再 沿 方向 7 运动 , 醉 汉 仍 在 C 点 ,然而 第 5 步 将 使 他 沿 
方向 1 来 到 点 DD ， 


B 2 有 8 个 方向 
可 供 选 择 
的 概率 星 
7 a 
6 4 
5 
参考 方向 


图 5.7 在 2 维 空间 中 用 极 坐 标 模拟 的 一 个 
典型 的 随机 行走 

随机 数 表 中 下 一 个 可 能 的 方向 是 3, 如 此 6 步 以 后 , 醉 汉 将 位 于 5 点。 现在 我 们 画 出 
图 5.7(b) 中 的 虚线 ,以 便 用 极 坐 标 表示 经 马尔 科 夫 链 式 事件 ABCBCDE 后 的 最 终 位 移 。 
在 极 坐 标 系 下 ,点 的 地 址 由 Pj(X,,Yj) 指定 ,其 中 下 标 表示“ 最 后 ”。 从 极点 到 结束 点 
的 箭头 表示 最 终 位 移 的 大 小 及 方向 ,在 物理 学 及 数学 中 ,空间 中 画 的 一 条 线 若 载 有 某 一 变 
量 的 大 小 及 方向 的 信息 , 则 这 条 线 称 为 向 量 。 向 量 (vector) 这 个 词 由 拉丁 文 “vehere” 而 来 ， 
意思 是 携带 ,如 一 辆 汽车 带 人 运行 ,我 们 即 可 作出 一 个 向 量 。 向 量 比 通常 只 表示 一 个 信息 
的 数 多 一 个 信息 。 

可 以 说 明 , 随 着 时 间 的 推移 , 醉 汉 回 到 灯 柱 的 概率 越 来 越 小 ,而 且 以 * 步 长 完全 随机 
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WE N 步 后 酬 汉 可 能 的 位 置 可 由 下 列 方程 确定 ,其 中 五 为 醉 汉 到 灯 柱 距离 的 期 望 值 。 
AVN =E 

选择 极 坐标 还 是 条 卡尔 坐标 来 模拟 一 个 给 定 的 科学 问题 取决 于 问题 的 性 质 。 当 研究 
晶体 中 电子 的 行为 时 ,网 格 中 的 随机 行走 是 合适 的 应 用 系统 ,因为 它 的 物理 结构 与 被 研究 
的 对 象 更 为 接近 ;而 在 研究 关于 气体 分 子 扩散 及 悬浮 液 中 胶体 微粒 的 运动 等 问题 时 , 极 坐 
标 则 是 非常 有 用 的 。 腑 浮 被 中 胶体 微粒 的 快速 不 规则 运动 叫做 布朗 运动 中。 

描述 基 浮 液 中 胶体 颗粒 运动 的 术语 “布朗 运动 ”是 为 了 纪念 1827 年 第 一 次 观察 这 类 
运动 的 苏格兰 植物 学 家 罗伯特 ， 布朗 , 当 布 朗 用 显微镜 观察 上 基 浮 在 水 中 的 花粉 颗粒 时 ,他 
发 现 颗粒 在 做 快速 的 不 规则 运动 ,起 初 布朗 认为 这 类 运动 是 像 花粉 这 样 的 活 细胞 所 独 有 
的 ,但 进一步 实验 表明 ,其它 物 质 的 微粒 如 木 履 .玻璃 和 花岗岩 碎 层 等 也 以 同样 的 方式 运 
动 。 我 们 现在 知道 这 种 不 规则 的 且 难 以 预 币 的 运动 是 由 于 微粒 受到 悬 祥 波 中 分 子 的 不 规 


步 数 步 长 RR fnt e 步 数 步 长 R 角度 人 
1 15 111 26 7 348 
2 2 42 27 2 267 
3 5 9 28 20 100 
4 4 140 29 16 26 
5 6 324 30 17 253 
6 17 10 31 9 278 
了 18 86 32 4 123 
8 17 31 33 16 293 
9 9 302 34 1 258 
10 1 279 35 13 249 
11 10 139 36 10 285 
12 14 95 37 16 215 
13 5 106 38 33 85 
M 9 132 39 19 11 
15 9 301 40 6 200 
16 3 79 41 5 201 
17 9 240 42 14 132 
18 13 258 43 14 267 
19 17 75 44 7 288 
20 20 289 45 8 67 
21 14 280 46 14 315 
22 14 84 47 5 35 
23 20 67 48 16 252 
24 1 335 49 3 132 
25 9 21 
P 
R 
vL Me 
参考 方向 


最 终 位 移 向 量 
图 5.8 为 模拟 2 维 空间 中 的 布朗 运 
动 , 必 须 令 步 长 及 方向 随机 化 

则 胡 击 所 致 , 这 些 分 子 推 撞 微粒 使 其 改变 运动 方向 ,而 方向 的 改变 则 取决 于 使 分 子 胡 击 的 
瞬间 平衡 状态 。 有 趣 的 是 一 百 多 年 以 后 , 爱 因 斯坦 在 对 布朗 运动 全 然 不 知 的 情况 下 ,用 数 
学 方法 推测 了 这 种 运动 的 存在 "0 。 为 了 在 极 坐标 系 中 模拟 布朗 运动 ,我 们 引信 一 系列 步 
长 值 以 使 产生 图 5. 7 中 路 径 的 模型 更 复杂 些 。 这样 的 随机 行走 如 图 5. 8 所 示 。 请 注意 , 当 
追踪 一 个 真实 系统 中 的 布朗 运动 时 ,我们 实际 上 没有 理由 用 图 5, 8 中 所 示 的 折线 将 几 个 
位 置 连接 起 来 .人 们 已 经 多 次 证 明 ,在 研究 胶体 微粒 的 运动 时 ,如 果 我 们 延长 观察 时 间 ,在 
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高 分 辩 率 的 运动 图 上 任何 两 点 间 的 运动 ,看 起 来 和 在 低 分 辩 率 的 大 尺度 图 上 一 样 参差 不 
齐 , 无 法 预测 .因此 ,布朗 运动 中 两 点 间 折 线 不 是 现实 的 描述 ,我 们 并 不 知道 在 两 个 被 观察 
的 位 置 之 间 那个 运动 的 微粒 究竟 在 哪里 。 

用 数学 的 语言 来 说 ,布朗 运动 的 轨迹 放大 任何 倍数 都 是 自 相 似 的 。 这 就 是 说 ,如 果 我 
们 看 见 了 一 个 没有 任何 标志 的 轨迹 ,我 们 就 无 法 知道 这 个 轨迹 是 在 多 大 放大 倍数 下 观察 
到 的 ,这 也 意味 着 布朗 运动 的 轨迹 不 可 微分 ,因此 布朗 运动 满足 一 个 分 形 系统 的 所 有 理论 
s. 

Mandelbrot 告诉 我 们 ,布朗 运动 的 研究 是 他 创立 分 形 几何 理论 的 一 个 重要 诱因 。 值 
得 注意 的 是 ,布朗 运动 的 分 维 数 是 2, 因 为 如 果 一 个 胶体 颗粒 有 足够 长 的 时 间 , 它 将 曲 曲 
弯 弯 地 四 处 运动 ,遍历 平面 中 的 任意 一 点 。 这 一 事实 再 次 表明 ,短期 轨迹 的 分 维 数 和 各 态 
遍历 的 系统 的 分 维 数 之 问 存在 差别 。 如 果 考 查 图 5. 8 中 点 4 和 B 之 间 的 短期 轨迹 ,我 们 
可 以 推出 该 曲折 轨迹 的 分 维 数 ,但 我 们 必须 低估 一 个 无 限 长 时 间 的 布朗 运动 的 分 维 数 .请 
读者 记 住 ,理想 的 分 维 是 一 条 曲线 或 边界 充填 空间 能 力 的 度量 ,而 不 是 表征 任何 特定 的 有 
限 线 段 或 边界 对 空间 的 实际 充满 情况 ,尽管 我 们 在 给 定 的 分 辩 率 限度 下 可 以 应 用 分 形 概 
念 描 述 短 程 的 曲折 系统 。 


4a) 布 朗 运 动 的 模拟 :20 次 随机 行走 ,每 次 走 49 步 


图 5.9 如 果 我 们 考察 从 一 个 中 心 点 

出 发 的 许多 胶体 微粒 的 运动 , 则 它们 在 给 

~ hae 定 步 数 后 的 位 置 形 成 一 个 发 敬 的 边界 ,该 

边界 围绕 在 期 望 的 平均 位 移 线 两 侧 。(ay) 

20 个 微粒 离开 呆 心 随机 行走 49 步 后 形成 

(b) 终 点 的 分 散 图 的 发 散 边 界 ;(b)20 个 微粒 围绕 实际 平均 

扩散 位 移 的 最 终 位 置 
理论 上 ,任何 -个 分 子 或 胺 体 微粒 在 无 限 长 时 间 内 的 随机 运动 都 将 覆盖 整个 平面 ,但 
是 如 果 我 们 考虑 许多 分 子 离开 同一 起 点 ,一段 时 间 以 后 ,它们 将 扩散 开 来 ,这 些 分子 离 开 
初始 点 特定 距离 的 概率 可 以 用 数学 方法 予以 描述 。 在 图 5. 9(a) 中 ,我 们 给 出 了 20 次 随机 
行走 (每 次 49 步 ) 的 登 加 结果 ,由 * 号 标明 的 每 次 随机 行走 的 终点 不 能 代表 (应 为 可 以 代 
表 一 一 译 者 注 ) 一 定时 间 后 运动 微粒 的 位 置 。 图 5. 9(a) 还 给 出 了 本 节 前 面 所 提 到 的 方程 
预测 的 平均 位 移 , 可 以 看 出 ,49 步 运动 以 后 分 子 的 位 置 并 不 则 好 位 于 理论 预测 的 线 上 ,而 
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是 聚集 在 期 望 位 移 线 两 侧 , 形 成 了 一 个 松散 的 边界 。 

用 科学 术语 来 说 ,微粒 是 从 起 点 向 外 扩散 的 。 扩 散 一 词 的 原意 是 四 处 流 泻 ,向 各 个 方 
向 散布 ,在 此 我 们 希望 这 本 书 有 助 于 分 形 理 论 在 科学 界 的 “扩散 ”。 该 词 来 源 于 二 个 拉丁 
词 ,一 个 是 “dif”, 意 思 是 分 开 , 另 一 个 是 “funder”, 意 思 是 涌 出 。 随 着 时 间 的 延长 ,扩散 分 子 
的 平均 位 移 增 加 了 ,由 分 子 勾画 出 来 的 围绕 着 平均 位 移 的 边界 相应 地 发 散 开 来 。 

在 图 5. 9(b) 中 ,图 5. 9(a) 中 的 数据 被 简化 了 ,以 便 显示 单个 微粒 关于 圆心 的 位 置 。 微 
粒 离 开 中 心 的 距离 可 看 作 这 种 随机 行走 的 位 移 向 量 。 

对 某 一 期 望 距离 周围 离散 分 布 物 的 定量 措 述 构成 了 许多 科学 问题 的 重要 方向 。 例 如 ， 
图 5. 9(a) 的 贺 心 可 以 是 一 个 杀 虫 剂 喷 酒 系统 的 喷嘴 。 当 喷 出 的 液 滴 落 向 地 面 时 .它们 可 
能 受到 随机 率 流 的 作用 而 作 随机 运动 人 们 可 以 忽略 液 滴 朝 地 面 的 运动 ,但 要 指出 这 一 方 
同 的 运动 决定 着 液 滴 到 达 地 面 之 前 的 扩散 时 间 。 这 样 , 液 滴 离 开 喷 哗 的 四 散 运动 可 以 用 随 
机 行走 进行 模拟, 极 坐 标 系 可 用 以 观察 当 药物 落 到 地 面 时 的 散 开 情况 .用 于 观察 单个 药 滴 
分 散 结果 的 模型 包括 49 步 随机 行走 ,我 们 可 以 把 这 49 步 随 机 行走 看 作 一 系列 较 小 的 影 
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E 5.10 单个 胶体 微粒 离开 粒 群 
平均 位 移 的 距离 符合 高 斯 分 布 。(a) 图 
5.9 中 数据 的 简化 表示 , 它 表示 微粒 的 
最 后 位 置 到 平均 分 散 圆 的 距离 ;(b) 在 
高 斯 概率 纸 上 a 值 的 累积 分 布 函数 
响 因素 ,而 这 些 因 素 的 随机 相互 作用 决定 了 药 滴 在 地 面 上 的 分 布 模式 。 因 此 ,有 理由 认为 
药 滴 分 布 是 围绕 着 某 一 预期 平均 位 置 的 高 斯 分 布 ( 见 4.7、4.9 节 中 关于 高 斯 分 布 的 讨 
论 ) 。 

5. 10(b) 所 示 为 液 滴 期 望 位移 的 距离 a CLE 5. 10(a)] 在 高 斯 概率 纸 上 的 分 布 曲 
线 。 通 过 数据 点 可 作出 一 条 直线 这 一 事实 证 明 药 滴 分 布 确 可 由 高 斯 函数 描述 。 

当 研 究 诸如 杀 虫 剂 药水 分 布 这 样 的 问题 时 ,我 们 关心 的 不 仅 有 药 滴 离 开 喷 嘴 的 距离 ， 
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而 且 有 药 汪 在 喷嘴 周围 散布 的 均匀 性 。 如 果 我 们 通过 该 滴 所 在 处 作 直线 与 平均 分 散 圆 正 
交 , 则 在 该 分 散 圆 的 周 长 上 可 截 得 一 系列 交点 ,如 图 5. 11(a) 所 示 。 这 些 点 构成 了 一 个 维 
数 小 于 1 的 康 托 集 , 而 圆 上 两 点 之 间 弦 长 的 分 布 则 形成 与 点 集 的 维 数 相 联系 的 另 一 集合 。 
图 5. 11(b) 就 是 弦 长 的 分 布 图 ,其 直线 的 概率 可 以 用 来 表征 喷嘴 周围 药 滴 的 分 散 情况 。 
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图 5.11 M 
机 分 散 开 的 胶体 
Ree Pe eR 
在 平均 位 移 圆周 
上 的 交点 形成 一 
个 维 数 小 于 1 的 
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上 面 讨论 的 是 一 种 简单 的 药 滴 散布 模型 ， 六 模型 可 加 以 扩展 而 把 喷洒 时 环境 条 件 的 
变化 若 虑 进去 。 若 喷洒 时 有 风 吹 过 , 则 药 滴 将 随 风 球 移 ,这 一 影响 在 进行 随机 行走 模拟 时 ， 
可 在 风 的 方向 上 增 大 液 滴 的 行走 概率 而 加 以 考虑 .在 工业 喷洒 技术 中 ,人 们 的 主要 兴趣 集 
中 在 通过 让 液 滴 荷 上 静电 以 增加 喷 酒 和 沉积 效率 的 可 能 性 上 ,在 这 种 情况 下 ,给 喷嘴 施加 
一 个 高 电压 以 使 药 滴 荷 电 并 迫使 其 离开 喷嘴 ,因此 , 当 由 蒙特 卡 洛 程序 模拟 荷 静 电 药 滴 
的 分 散 情况 时 ,由 于 液 滴 间 的 相互 斥 力 , 我 们 必须 增 大 喷嘴 径 向 向 外 的 运动 概率 ,并 且 不 
人 允许 液 滴 之 间 近 于 某 一 给 定 的 距离 。 同 时 ,由 于 喷嘴 的 静电 斥 力 , 药 滴 不 能 向 后 运动 。 可 
见 这 是 一 个 特殊 的 自 回避 随机 行走 。 

人 们 可 以 使 药 滴 带 上 不 同 的 模拟 电荷 以 研究 药 滴 的 分 散 模式 ,并 且 可 以 将 预测 的 模 
型 与 实际 观察 到 沉 落 药 滴 的 分 布 情 况 相 比 较 。 

第 一 次 接触 随机 行走 理论 的 学 生 , 有 时 会 惊奇 地 反 现 ,任何 一 位 醉 汉 在 一 段 时 间 以 后 
都 具有 离开 灯 柱 的 倾向 . 若 试 图 理解 大 批 醉 汉 在 离开 灯 柱 预期 距离 左右 游荡 的 物理 意义 ， 
用 另 一 种 方法 考察 醉 汉 离开 灯 柱 的 概率 有 时 是 很 有 帮助 的 。 在 图 5. 12 中 ,对 所 有 随机 行 
走 考察 一 个 离 初始 点 距离 为 R 的 环绕 圆 ,再 在 该 圆 的 圆周 上 画 一 个 小 圆 4 , 则 小 圆 4 在 
环绕 圆 外 的 面积 代表 醉 汉 从 灯 柱 走 开 的 概率 ,在 环绕 圆 内 的 面积 则 是 醉 汉 返回 灯 柱 的 概 
率 。 当 环绕 圆 的 半径 即 离开 灯 柱 的 距离 一 定时 ,在 所 有 可 能 的 方向 上 ,小 圆 4 中 两 个 子 面 
积 的 比 表 明 酬 汉 离 开 灯 柱 的 概率 总 是 大 于 走 回 和 灯 柱 的 概率 。 只 有 当 环绕 圆 的 半径 即 离 灯 
柱 的 距离 无 限 远 时 ,二 者 才 可 能 等 。 具 有 无 穷 半 径 的 圆 是 一 条 直线 。 因 此 .如果 我 们 假定 
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空间 中 有 一 排 醉 汉 , 则 他 们 将 会 以 同样 的 概率 向 东 或 向 西 离开 起 点 ,游荡 开 去 。 


85.12. 当 平 均 位 移 圆 为 有 限 大 时 ， 
从 平面 上 一 点 出 发 的 随机 运动 微粒 向 外 
运动 的 概率 总 大 于 向 内 运动 的 概率 。 也 就 
是 说 ,随机 运动 的 粒子 在 一 个 弯曲 的 概率 
空间 中 分 散 

为 领会 描述 醉 汉 离开 灯 柱 比 走向 灯 柱 有 更 大 概率 的 另 一 种 方法 ,可 从 另 一 角度 模拟 
醇 汉 的 运动 ,证 我 们 想象 一 个 可 以 在 2 维 平面 随机 运动 的 球 ,为 使 这 个 球 在 平面 上 以 较 高 
的 概率 离开 初始 中 心 , 我 们 可 以 稍稍 弯曲 一 下 该 平面 。 这 样 2 维 空 间 中 运动 的 概率 映 象 
(a map of probability) 看 起 来 就 象 一 只 倒 扣 的 碟子 以 较 大 的 概率 向 外 滑落 而 不 是 向 中 间 
的 高 处 攀升 。 因 此 ,尽管 测绘 空间 (我 们 在 其 上 描绘 醉 汉 运动 的 图 纸 ) 是 2 维 平面 ,但 醉 汉 
运动 的 概率 空间 却 是 弯曲 的 。 在 现代 物理 学 中 ,人 们 有 时 会 听 到 这 样 的 描述 , 即 某 种 特点 
的 空间 是 弯曲 的 ,要 想 直 观 地 解释 所 谓 的 “弯曲 空间 ”是 相当 困难 的 ,也 许 作 下 面 这 样 的 理 
解 会 有 所 帮助 , 那 就 是 当 我 们 以 某 种 方式 谈论 弯曲 空间 时 ,我 们 就 是 在 说 一 个 醇 汉 反正 离 
开 灯 柱 在 弯曲 的 概率 空间 中 此 山 而 言 。 

到 此 ,我 们 已 经 建立 了 2 维 空间 中 模拟 随机 行走 的 基本 概念 及 术语 ,下 一 步 可 以 着 手 
考查 在 2 维 空间 中 产生 分 形 结构 的 特殊 系统 了 。 


5.3 二 维 空间 内 分 形 沉积 的 随机 行走 模拟 


TE 4.7 节 中 我 们 曾 讨 论 了 怎样 应 用 钉 一 球 (pin 一 balt) 模 拟 某 些 随机 行走 系统 。 图 
5. 13 所 示 是 由 Parman 制 做 的 一 种 特殊 的 色谱 仪 , 它 可 用 来 显示 一 种 重要 的 化 学 过 程 
一 一 色谱 法 的 随机 行走 现象 "1。 色谱 法 是 分 析 化 学 家 用 来 分 离 自 杂 的 化 学 混合 物 组 份 的 
一 种 方法 ,在 现代 分 析 化 学 实验 室 中 可 以 吾 到 复杂 的 色谱 分 析 系 统 , 而 对 植物 色素 感 兴趣 
的 俄国 村 学 完 Twcit(1872 一 1920) 则 是 现代 色谱 技术 的 先驱 者 。 
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| pens | 图 5.13 可 用 来 模拟 色谱 柱 中 分 子 分 离 的 
一 种 特殊 的 钉 一 球 机 0 

在 1906 年 所 做 的 最 初 实验 中 ,Tswett 将 悬浮 在 磋 毛 化合 物 溶 沪 中 的 植物 色素 汁 倒 
信用 一 个 玻璃 管 盛 着 的 粉 闫 石灰 石柱 中 ,然后 继续 往 管 中 合 更 多 的 溶液 ,在 原始 悬浮 被 中 
的 不 同色 素 对 石灰 石 表面 具有 不 同 的 亲 合 力 , 所 以 色素 分 子 在 管 中 下 落 的 速度 不 同 ,这 取 
决 于 它们 被 石灰 石 表 面 吸附 及 解析 的 难 易 程度 。 结 果 最 初 混 合 物 中 的 不 同色 素 在 石灰 石 
粉 柱 内 形成 了 不 同 的 色 带 .因为 这 些 在 石灰 石粉 柱 中 分 离 的 色素 看 起 来 象 彩虹 一 样 , 所 以 
Tswett 称 他 的 分 离 方法 为 色谱 法 (Chromatography), 它 来 源 于 希腊 语 的 “色彩 ”和 |* 写 "两 
MA, 

尽管 在 现代 色谱 仪 中 不 一 定 非得 看 见 色 彩 , 但 在 Tswett 早期 工作 基础 上 建立 的 这 
种 现代 分 离 过 程 仍 被 称 为 色谱 法 ,现代 色谱 分 离 方法 通常 让 流体 通过 分 离 柱 ,直到 待 分 离 
的 分 子 组 份 一 个 接 一 个 地 从 柱 底 流出 来 ,监测 流出 的 流体 可 以 知道 在 不 同时 刻 从 柱 底 流 
出 了 什么 组 份 。 在 一 段 时 期 内 ,从 色谱 柱 中 分 离 出 来 的 不 同 物质 到 达 柱 底 的 记录 就 叫做 色 
谱 。 将 分 子 从 柱 中 冲 出 的 过 程 在 技术 上 叫做 洗涤 (elution) ,其 水 于 拉丁 文 “elurere”, 意 思 
是 “ 冲 走 ”, 用 来 冲 出 被 分 离 分 子 的 流体 叫做 洗涤 剂 或 流动 相 。 

Parman 制造 了 图 5. 13 所 示 的 设备 以 帮助 学 生 们 看 到 在 色谱 柱 中 发 生 的 吸附 与 解析 
过 程 c*1。 他 将 两 种 不 同 大 小 的 钢 球 混 合 物 倒 人 这 种 特制 的 钉 一 球 机 中 。 当 球 沿 钉子 之 间 
深 下 时 ,它们 与 钉子 碰撞 ,碰撞 频率 与 球 的 直径 和 和 钉子 间距 的 相对 大 小 有 关 。 这 样 , 小 球 比 
大 球 碰 撞 的 机 会 少 ,从 而 以 更 快 的 速度 落 到 机 底 , 于 是 从 柱 顶 下 落 的 球 的 混合 物 在 柱 底 按 
大 小 分 开 ,如 图 5.14 所 示 。 因 此 ,从 一 个 重要 的 角度 来 看 ,色谱 法 中 所 实现 的 分 离 牵涉 到 
随机 行走 理论 ,而 且 随 机 行走 的 步 长 是 一 个 变数 , 它 与 形成 粉末 床 屋 的 微粒 之 间 的 孔隙 分 
布 有 关 .。 待 分 离 的 分 子 通过 粉末 床 层 时 增加 了 运动 的 复杂 性 , 即 随机 行走 的 不 同 分 子 的 停 
贸 时 间 也 在 变化 ,这 种 变化 取决 于 分 子 和 表面 的 亲和力 以 及 分 子 的 热能 (这 种 随机 行走 模 
型 是 一 种 特殊 的 色谱 法 ! 称 为 流体 动力 色谱 法 ,我 们 将 在 下 一 章 对 其 详 加 讨论 ) 。 
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图 5.14 B 5.13 中 的 钉 一 球 机 可 用 来 
将 两 种 尺寸 的 球 分 为 两 层 。(a) 同 样 大 小 的 球 
落 入 钉 一 球 机 在 底部 形成 均匀 沉积 ; Cb》 两 种 
不 同 大 小 的 钢 球 由 于 穿 过 钉 列 向 下 活动 的 速 
BARB TA BO RAE 


图 5.15 在 一 种 纸 上 色 谱 法 中 ,一 滴 含 有 待 分 离 分 子 
的 溶 熙 被 置 于 小 纸 中 心 ,然后 被 不 断 加 入 水 滴 洗 溧 到 过 小 
纸 的 外 缘 , 由 墨水 里 的 色素 产生 的 迁移 前 锋 显 然 是 分 形 结 
TJ 

在 薄 层 或 者 纸 上 色 谱 法 中 , 当 流 体 流 过 一 层 纸 或 吸附 剂 时 ,液体 中 的 分 子 便 得 到 了 分 
离 。 在 图 5. 15 中 我 们 所 绘 出 的 是 圆 形 过 滤纸 中 心 的 一 滴 墨 水 形成 的 分 离 前 锋 (front) , 先 
是 一 滴 黑 水滴 到 纸 上 , 然 后 再 滴 上 一 些 水 滴 , 由 于 毛细 作用 ,水 向 着 滤纸 的 外 缘 温 润 ,在 外 
缘 处 滴 落 或 燕 发 掉 。 运 动 的 水 试图 将 色素 分 子 带 走 ,但 这 些 分 子 吸附 在 纸 纤维 上 ,直到 水 
一 色素 分 子 系统 的 热能 改变 足以 使 色素 分 子 解 脱出 来 而 随 着 水 移动 一 段 距 离 , 然 后 又 被 
另 一 纸 纤维 所 吸着 。 

5. 16Ca) 所 示 为 长 纤维 制 成 的 一 层 薄 纸 的 模拟 结构 ,关于 这 种 模拟 纸 的 构造 方法 
请 见 本 书 的 第 7 章 。 AS. 16(b) 是 两 个 不 同 分 子 穿 过 纤维 垫 的 模 氢 随机 行走 ,每 一 分 子 被 
纤维 吸附 或 离开 纤维 完全 是 随机 的 。 在 生成 图 5. 16 (b) 的 蒙特 . 卡 洛 程序 中 , 当 分 子 在 纤 
维 上 吸附 时 ,它们 可 在 吸附 位 置 上 停留 一 小 段 时 间 ,这 一 停留 时 间 也 是 随机 变化 的 ,而 且 
与 分 子 类 型 有 关上 52。 

图 5.15 中 迁移 前 锋 的 外 观 表明 在 纸 上 色 谱 法 形成 的 前 锋 具 有 分 形 结 构 。 从 图 5. 16 
的 模型 可 以 推 知 ,图 5. 16 的 迁移 边界 的 分 维 数 依赖 于 染料 分 子 的 分 子 迁 移 率 和 滤纸 中 纤 
维 的 密集 程度 。 关 于 后 者 的 另 一 种 说 法 是 ,迁移 边界 的 分 维 数 与 滤纸 的 孔隙 结构 有 关 ,这 
种 结构 可 用 第 7 章 中 所 说 的 Sierpinski 分 形 予 以 描述 ,在 图 5.15 中 可 见 多 重 前 锋 的 存 
在 ,其 重要 性 将 在 第 7 章 中 作 更 详尽 的 讨论 。 
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分 形 漫 步 

图 5. 16 
纸 上 色 谱 法 中 
色素 分 子 的 迁 
STARKE 
洛 程 序 模拟 ， 
模拟 时 假定 色 
素 分 子 的 运动 
是 一 种 随机 行 
走 , 这 种 随机 
行走 包括 在 纸 
纤维 上 的 吸着 
与 解吸 。(a) 长 
纤维 素 纸 的 模 
拟 结 构 ;(b) 一 
RB E Sg B 
内 ， 三 人 色素 
DF SE S EE 

| . 机 行走 

在 传统 的 纸 上 色 谱 法 中 ,为 提高 待 分 离 物 料 中 不 同 分 子 组 份 的 分 离 精 度 ,必须 降低 迁 
移 边 寞 的 曲折 程度 。 而 色谱 柱 中 ,为 改进 分 离 效 果 , 人 们 将 注意 力 集中 于 在 柱 内 充填 大 小 
均匀 的 微粒 以 产生 均匀 的 粒 间 孔隙 ?2。 在 纸 上 色 谱 法 中 , 均 和 名 和 孔隙 结构 的 滤纸 分 离 精度 
SHIT. 在 Laurentian 大 学 ,一 些 实 验 正在 进行 中 ,目的 是 根据 迁移 墨水 点 的 分 形 前 锋 来 表 
征 滤纸 的 孔隙 结构 31。 

使 用 与 Parman 模拟 色谱 法相 类 似 的 装置 ,Nowick 和 Mader 做 出 了 金属 合金 的 2 维 
晶体 结构 模型 1 图 5. 17 所 示 是 Nowick 及 Mader 用 来 产生 2 维 球 陈列 的 装置 ,该 装置 
可 产生 等 径 球 的 2 维 陈列 ,也 可 产生 不 等 径 球 的 2 维 混 合体 .请 注意 装置 所 在 容器 的 不 规 
则 边界 , 它 使 得 壁面 效应 对 球体 随机 堆积 的 影响 随机 化 了 。 进 料 斗 装 有 刻 槽 圆 盘 以 调节 球 
的 进 给 速度 ,还 装 有 较 紧 排列 的 箱子 以 避免 球 从 进 料 斗 太 快 地 进入 圆 盘 ,。 球 径 钉 子 组 成 的 
陈列 进 人 配置 区 时 ,其 穿 过 钉 阵 的 速度 可 以 通过 改变 进 料 装置 的 高 度 来 控制 ,整个 台子 还 
可 以 轻微 震动 以 改变 底层 收集 器 中 球 的 堆积 模型 。 

在 Nowick 和 Mader 的 实验 中 ,他 们 的 基本 思想 是 如 果 人 们 拍摄 下 底层 收集 器 中 的 
2 维 球 阵 , 则 可 用 一 束 激光 照射 底片 ,而 使 还 原 的 底片 产生 2 维 阵 列 的 光 衍 射 图 案 ,这 就 
BUT X 射线 对 实际 合金 中 金属 原子 薄膜 的 衍射 情况 . 当 用 球 阵 的 底片 使 光 衍 射 时 ,衍射 
光 的 波长 与 底片 上 球 像 的 大 小 之 比 必须 与 金属 薄膜 中 原子 的 大 小 和 产生 XX 射线 衍射 的 X 
射线 的 波长 之 比 完全 相等 。 

为 了 验证 其 模型 系统 的 可 靠 性 ,Nowick 和 Mader 首先 配置 了 一 个 规则 的 球 阵 来 模 
拟 完美 无 缺 的 纯 金 属 薄膜 。 在 图 5. 18 中 ,该 球 阵 与 其 光 衍 射 图 象 并 排 而 列 ,衍射 图 案 有 相 
当 多 的 斑点 , 它 与 纯 金 体 中 发 现 的 一 种 规则 结构 的 衍射 图 案 相对 应 。 图 5. 18(c) 所 示 的 即 
是 一 个 纯 晶 体 的 Xx 衍射 图 案 "*1。 

让 单一 粒度 的 球体 尽 可 能 快 地 落 人 入 进 料 钉 阵 系统 而 形成 的 一 个 随机 阵列 示 于 图 
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图 5.17 在 合金 结构 的 模拟 研究 中 ,Nowick 
, & Mader 用 一 个 类 似 钉 一 球 机 的 装置 产生 2 从 
球 阵列 
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2. 径 球 规则 阵列 的 
照相 底片 产生 的 


衍射 图 案 与 晶体 
的 万 射 发 衍射 相 
似 ,而 随机 排列 的 
系统 则 可 模拟 无 
定形 物质 。(a) 球 
的 规则 阵列 ;(b) 
E (a) P PE Pl ay PB 
相 底 片 产生 的 光 
it At BBs (c) 一 
fp ae RX At A 
衍射 图 案 

5. 19 C22 。 请 注意 这 个 随机 阵列 具有 分 撒 志 界 .还 请 注意 的 是 除了 非常 小 的 岛 外 ,作为 整体 
球 阵 内 球 的 排列 几乎 完全 没有 规则 性 。 这 种 结构 与 融化 的 金属 又 冷 时 产生 的 结构 非常 相 
似 , 因为 最 冷 时 金属 原子 来 不 及 排 成 晶 格 阵列 。 这 种 结构 叫做 无 定形 状态 。 用 图 5. 19(a) 
所 示 阵 列 的 照相 底片 产生 的 光 衍射 图 案 示 于 图 5. 19(b) ,从 图 可 见 , 外 面 的 环 几乎 是 连续 
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的 , 越 向 中 心 环 则 越 支 离 破碎 ,这 是 无 定形 材料 的 结构 特征 。 图 5. 19(c) 给 出 的 是 一 种 无 
定形 材料 的 X. HAAR. 


图 5.19 在 
Nowick 和 Mader 
人 钉 一 珠 机 中 使 用 
快速 堆砌 以 模拟 
KKH BH. (a) 
随机 排列 的 球 阵 
Bl; b) (a) 中 球 阵 
7| S FRA 8 XC 
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冶金 学 家 用 一 种 叫 退 火 的 技术 来 改变 材料 的 性 质 。 词 典 中 对 退火 过 程 的 定义 如 下 : 
“退火 是 对 玻璃 或 金属 等 材料 的 热处理 方法 ， 其 目的 是 去 除 先前 作业 而 产生 的 应 变 ， 使 材 
煌 减 小 脆性 ,增加 韧性 。 有 退火 过 程 通常 是 先 将 材料 在 预定 的 温度 下 加 热 一 定时 间 , 然 后 以 
甘 一 速度 使 其 冷却 到 某 一 温度 以 使 材料 获得 所 需 性 质 。 

有 趣 的 是 ,退火 (anneal) 一 词 是 少数 以 古 英 语词 根 为 基础 的 科技 术语 之 一 ,这 个 词根 
是 “aelan” ,意思 是 燃烧 ,被 退火 的 材料 就 是 通过 受 控 燃 烧 而 改变 其 性 质 的 。 

我 们 现在 知道 ,在 退火 过 程 中 ,材料 中 的 原子 获得 足够 的 热能 而 排列 成 更 大 的 规则 名 
( 即 所 谓 结 晶体 )， 因 此 ,退火 温度 必须 足够 高 以 使 原子 能 进入 较 好 的 充填 结构 ,但 温度 也 
不 能 太 高 以 防 原子 进 和 人 材料 中 而 未 熔化 成 不 规则 结构 . 另 一 方面 ,人 们 并 不 总 是 想 让 被 退 
火 材 料 内 的 结晶 岛 长 得 太 大 。 正 是 因为 这 一 原因 ,材料 在 退火 温度 下 维持 的 时 间 对 退火 过 
程 的 成 功 与 否 至 关 重要 。 为 对 图 5. 19 所 示 的 模拟 无 定形 材料 的 2 维 阵列 的 退火 过 程 进行 
机 械 模 氟 , 人 们 对 该 阵列 施加 振动 作用 ,这 种 振动 给 模拟 原子 行为 的 球 以 足够 的 能 量 而 重 
新 排列 形成 规则 结构 ,但 球 所 获得 的 能 量 又 不 是 高 到 足以 在 板 上 到 处 弹跳 (这 种 弹跳 可 模 
拟 物质 表面 的 燕 发 和 结构 的 熔化 )。 图 5. 20 所 示 为 Nowick 和 Mader 缓慢 排出 的 一 个 均 
匀 球 体 的 二 维 阵列 ,这 种 缓慢 的 生长 速率 使 一 些 具 有 规则 性 的 岛 得 以 长 大 。 如 图 所 示 ， 该 
阵列 可 分 成 若干 个 规则 性 的 岛 。 不 足 为 怪 的 是 ,图 5. 20(a) 的 光 衍 射 图 案 ( 图 5. 20(b)) 表 
明 , 图 5.20(a) 是 介 于 图 5.18(b) 及 5.19(b) 之 间 的 一 个 过 渡 结 构 ,Nowick 和 Mader 使 图 
5. 20(b) 中 的 阵列 轻 轻 振动 而 形成 图 5. 20(c)。 可 以 看 出 ,这 种 模拟 的 退火 过 程 使 得 图 
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5. 20Ca) 中 的 小 岛 生 长 成 大 体 上 由 四 个 大 岛 组 成 的 阵列 。 比 较 上 述 两 图 ,可 见 图 5. 20(a) 
中 的 小 岛 逐渐 生长 ,直到 在 某 一 边界 处 相遇 ,该 边界 则 成 为 分 开 两 个 规则 岛 的 颗粒 界限 。 
图 5. 20(d) 为 图 5.20(c) 的 光 衍 射 图 , 它 表明 图 5. 20 人 hb) 在 向 完全 规则 的 晶体 模型 (图 
5.18(b)) 进 化 。 


图 5.20 对 等 径 球 2 维 阵列 施 以 轻微 机 械 振动 以 模拟 冶金 工业 中 的 退火 过 程 。(a) 慢 速 堆砌 形成 的 
球 阵 列 包含 有 几 个 规则 高;(b)(Ca)? 中 阵列 申 相 底片 产生 的 光 衍 射 图 素 显 示 出 介 于 晶体 及 无 定形 物质 
广 间 的 过 渡 结 构 ;(c) 通 过 轻微 振动 减少 随机 排列 的 球 数 目 而 对 (a) 中 的 阵列 进行 退火 处 理 ;(d)(c) 中 
阵列 照相 底片 的 光 衍 射 图 案 , 可 见 (a) 中 阵列 经 退火 处 理 后 HORS ROTH ERE 
通过 考查 不 同 退火 条 件 下 材料 中 的 颗粒 边界 ,并 把 这 种 边界 作为 正在 生长 的 分 形 结 
构 , 则 分 形 理论 可 在 退火 过 程 的 描述 中 得 到 应 用 。 | 
在 图 5. 21 中 ,由 Nowick 和 Mader 提供 的 一 组 图 片 可 说 明 退 火 过 程 的 进行 情况 。 图 
5. 21(a) 中 的 阵列 是 以 缓慢 的 沉 落 速度 产生 的 ,其 简化 了 的 颗粒 边界 分 形 如 图 5. 21(b) 所 
W:N 5. 214c) 是 上 述 阵 列 经 5s 钟 振动 后 的 结构 ,与 之 相应 的 边界 分 形 示 于 图 5. 21(d)， 
它 显然 要 比 初始 阵列 的 边界 分 形 简单 ;在 图 5.21(e) 中 ,阵列 已 经 过 15s 钟 “< 退 火 ” 处 理 ， 
其 规则 岛 的 边界 (图 5. 21(f)) 更 为 简单 ;经 30s 钟 “退火 "后 ,我 们 得 到 了 一 些 空白 岛 和 一 
个 分 成 两 个 大 晶 粒 的 分 形 边 界 ,在 大 晶 粒 的 规则 排列 中 有 一 些微 小 的 错位 ( 见 图 5. 21(g) 
h ER 8 章 研究 裂缝 结构 时 ,我 们 将 讨论 诸如 从 图 5. 21 的 模拟 阵列 中 抽象 出 来 的 分 
形 结构 的 表征 技术 .我 们 已 在 某 种 程度 上 详细 讨论 了 Nowick 和 Mader 的 球体 阵列 ,因为 
这 一 模型 在 研究 分 形 指 (fractal figures) 时 是 非常 重要 的 ,所 谓 分 形 指 是 在 用 水 从 砂岩 中 
逐 出 石油 时 产生 的 ,我 们 将 在 第 9 章 中 详 加 讨论 。 
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如 前 所 述 ,Nowick 和 Mader 实验 的 最 初 目的 是 模拟 合金 薄膜 的 结构 。 所 请 合金 (al- 
loy ) 就 是 两 种 以 上 金属 的 混合 物 , 该 词 来 源 于 拉丁 请“alligare”, 意 思 是 绑 在 一 起 。 英 语 中 
的 ligament 也 与 这 个 拉丁 语词 有 关 , 它 是 指 将 物体 连 在 一 起 的 强 状 物 。 在 分 子 水 平 上 , 合 
金 是 由 不 同 大 小 的 原子 组 成 的 。 在 晶 格 中 不 同 大 小 原子 的 存在 使 晶 格 发 生变 形 ,这 是 决定 
合金 物理 性 质 的 一 种 现象 。Nowick 和 Mader 曾 用 三 种 大 小 的 球 的 各 种 混合 物 模拟 合金 
的 结构 , 某 些 模 所 结果 如 图 5. 22 所 示 。 可 以 看 出 , 某 种 原子 占 优势 的 阵列 中 另 一 尺寸 原子 
的 存在 使 阵列 主体 发 生变 形 。Nowick 和 Mader 已 将 模 所 合金 的 衍射 图 案 与 合金 的 性 质 
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AAS OBL IT HE D (189 Fa EE SIC [8 5. 22 中 使 我 们 感 兴趣 的 主要 是 一 个 随机 分 散 
系统 的 明显 成 往 现 象 ,在 第 7 章 中 ,我 们 会 看 到 ,图 5. 22 中 分 散 组 份 的 结构 与 过 滤 介 质 上 
沉积 的 微粒 集 复 之 问 有 明显 的 相似 性 。 

在 第 6 章 中 , 当 我 们 讨论 分 形 理论 在 描述 粉 未 混合 过 程 中 的 应 用 时 ,将 根据 干粉 混合 
中 所 遇 到 的 问题 来 解释 图 5. 22 中 所 示 系 统 的 结构 。 例 如 ,在 图 5. 22 的 四 幅 图 中 ,份额 较 
少 的 小 球 或 大 球 可 代表 在 淀粉 中 分 散 的 药物 颗粒 ,而 整个 混合 体 则 可 看 作 片 剂 成 型 机 的 
给 料 。 显 然 ,在 这 种 情况 下 ,人 们 会 非常 感 兴 趣 于 在 整个 系统 的 任意 部 分 中 分 散 组 份 的 舍 
量 ,这 一 问题 将 在 第 6 及 第 7 章 予 以 讨论 。 

今天 ,由 于 计算 机 容量 的 增 大 及 成 本 的 降低 ,用 计算 机 图 形 技 术 也 可 能 更 加 有 效 地 进 
fT Nowick 及 Mader 所 做 的 模拟 研究 。Voss 应 用 2 维 随 机 行走 模型 ,在 计算 机 上 模 氢 电 
解 沉积 中 梳 状 晶体 的 生长 过 程 ,已 经 得 到 了 一 些 非常 精致 而 美丽 的 图 形 呈 9， 
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Voss 在 其 电解 沉积 模型 中 所 用 方法 的 基本 思想 ,可 从 图 5. 23 的 简化 图 示 予 以 体会 。 
实验 开始 时 ,假设 一 部 分 正方 形象 素 被 电解 质 离 子 所 占据 。 当 我 们 从 硫酸 铜 溶 被 中 沉淀 铀 
时 ,图 5.21 中 的 黑色 象 素 表示 二 价 铀 离子 Cu? ,这 里 Cu 是 铜 的 化 学 符号 。 单 词 “离子 
(ion) "的 意思 是 游荡 者 或 旅行 者 , 当 硫 酸 铜 放 人 入 溶液 中 时 , 它 被 电离 成 Cu** 及 SOT 二 种 
离子 , 式 SO4 表示 负 二 价 的 硫酸 根 离子 , 它 由 一 个 硫 原子 及 四 个 氧 原 子 组 成 。 正 方形 网 
格 的 底层 代表 沉积 电极 。 
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^ x ! 时 许多 象 素 有 机 会 沉积 到 在 电 级 处 形 
0 LY (25,26) 
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由 铀 离子 占据 的 象 素 分 数 表示 电解 质 的 浓度 ,远离 沉积 表面 的 被 占据 象 素 则 代表 
可 动 象 素 。 在 计算 机 编程 时 ,以 随机 上 顺序 处 理 每 一 可 动 象 素 ,并 随机 地 选择 其 相 邻 位 置 之 
一 作为 该 象 素 的 下 一 可 能 位 置 ,这 样 ,如 果 我 们 考查 图 5. 23 中 具有 地 址 (4,6) 并 以 星 号 标 
记 的 象 素 ,我 们 将 看 到 此 象 素 有 9 个 可 能 的 移动 位 置 。 如 果 被 选择 的 新 地 址 未 被 占据 ,这 
个 象 素 将 移 人 新 址 ,如 果 新 地 址 已 被 占据 ,该 象 素 则 保持 不 动 . 因 此 ,如 果 标 有 星 号 的 象 素 
接 到 随机 指令 向 新 地 址 (5,6? 移 动 , 计 算 机 将 发 现 这 个 新 地 址 已 被 占据 ,从 而 标 有 星 号 的 
象 素 仍 将 留 在 原 位 。 
男 一 方面 ,如 果 标 有 星 号 的 象 素 移 向 (3,5) ,计算机 将 检查 该 位 置 . 它 发 现 该 位 置 是 空 
的 ,还 发 现 标 有 星 号 的 象 素 移 到 新 位 置 后 与 从 沉积 表面 地 址 (4,0) 处 开始 生长 的 枝 状 晶体 
相 上 毗连。 于 是 计算 机 让 这 个 象 素 加 入 梳 晶 ;但 是 ,如 果 该 象 素 移 到 地 址 为 (3,6) 的 枝 晶 项 
端 , 其 与 梳 晶 的 结合 仅 为 一 点 , 尚 不 足以 加 入 ,可 继续 在 网 格 空间 即 模拟 的 溶液 中 四 处 游 
动 . 当 校 晶 在 贺 积 表面 形成 时 ,新 的 象 素 将 进入 网 格 空间 以 使 枝 晶 生 长 时 被 点 据 象 素 的 比 
率 了 保持 不 变 。 
Voss 还 在 它 的 蒙特 ' 卡 洛 程序 中 引进 了 一 个 概率 因子 ,该 因子 控制 移动 象 素 与 沉积 
树 正 交 接触 后 发 生 永 久 粘 接 或 脱落 返回 目 由 空间 的 概率 .。 当 模拟 电解 沉积 时 ,Voss 指出 ， 
变 永久 粘 接 的 概率 相当 于 改变 池 中 的 电流 。 因 此 ,如 果 没 有 电流 流 过 电解 池 , 则 铜 离子 
附着 到 生长 的 沉积 物 上 的 概率 为 零 , 当 它 碰 到 电极 象 素 或 已 形成 的 沉积 树 时 ,可 以 看 作 从 
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(a) 


图 5.24 在 给 定 的 电解 质 浓 度 下 生 
长 的 模拟 沉积 物 结构 随 粘 附 概率 而 变化 ， 
此 概率 与 电流 密度 成 比例 。 邓 所 有 沉积 
H, f=0.05. WH MAR S$ 一 1;(b)3 一 
0. 05;(c)S=0. 02; (d)S=0. 01 
沉积 物 上 反弹 回去 。 另 一 方面 ,在 高 电流 密度 时 ,附着 几乎 肯定 会 发 生 , 用 数学 术语 来 说 ， 
附着 概率 S 在 高 电流 密度 时 成 为 1, 图 5. 24 中 所 示 为 被 占据 象 素 空间 的 体积 分 数 为 0. 05 
时 ,不 同 附着 概率 下 所 模拟 出 的 沉积 结构 。 从 图 可 见 ,在 高 密度 电流 下 ,附着 肯定 发 生 , 沉 
积 是 具有 高 分 维 数 的 枝 状 晶体 ;而 在 低 密度 电流 下 ,用 Voss 的 话 来 说 ,沉积 物 变 得 “更 象 
BERM TEFA” R 5. 24 中 模拟 的 系统 说 明 这 样 一 个 事实 , 即 如 果 人 们 要 想 让 电 
解 质 帝 积 成 一 个 致密 而 结实 的 薄膜 ,就 应 该 用 尽 可 能 低 的 电流 密度 。 在 第 3 章 中 ,我 们 曾 
讨论 过 ,汽车 的 蕾 电池 失效 的 机 理 之 一 是 枝 状 晶体 在 两 个 铅 板 之 间架 桥 而 导致 短路 。 图 
5 24 中 ,的 数据 提示 入 们 ,在 对 铅 蓄 电池 充电 或 放电 时 , 若 使 用 低 电 流 密 度 则 可 延长 蓄 电 
他 的 寿命 ,图 5.25 及 图 5. 26 中 所 表明 的 是 改变 电解 质 让 度 的 影响 ,可 见 薄膜 的 质量 可 通 
过 增 大 电解 质 浓度 而 加 以 改进 。 需 要 注意 是 的 ,在 图 5. 24. [8 5. 25 及 图 5. 26 中 所 有 模拟 
的 沉积 薄膜 在 低 电 流 条 件 下 形成 分 形 表面 ,此 表面 的 曲折 程度 可 用 第 3 章 所 讨论 的 某 些 
方法 进行 描述 。 

在 图 5. 27 中 ( 即 本 书 开头 的 彩 图 2) ,给 出 了 Voss 所 做 的 一 个 实验 的 彩色 图 片 。 在 这 
张 照片 中 ' 在 模拟 早期 形成 的 沉积 物 是 红色 的 , 稍 后 形成 的 沉积 物 是 黄色 的 ,最 后 形成 的 
则 是 绿色 的 。 可 以 看 出 ,在 模拟 的 高 电流 密度 下 ,随机 游 动 的 象 素 很 难 渗透 到 生长 的 沉积 
物 中 ,也 就 是 说 ,移动 象 素 很 难 避 开 生 长 的 枝 晶 上 海藻 似 的 触角 ,这 些 触角 看 来 更 多 地 取 
消 象 素 的 移动 而 不 是 让 它们 落 到 较 低 的 枝 权 上 . 另 一 方面 ,对 低 附 着 概率 下 模拟 的 系统 而 
& ,一段 时 期 以 后 形成 了 相对 均匀 的 树 顶 。 图 5. 27(a) 中 的 枝 晶 与 窗户 上 生长 的 霜 花 之 间 
存在 明显 的 相似 性 。 看 来 有 理由 认为 ,在 霜 晶 生长 过 程 中 , 枝 端 对 水 分 子 具 有 某 种 类 型 的 
优先 捕获 能 力 。 如果 人 们 细心 观察 图 5. 27《b) 中 的 苔 巷 型 沉积 物 , 则 可 发 现 该 系统 是 多 和 孔 
性 的 。 在 某 些 技 术 领 域 , 电 沉 积 金属 的 多 孔 性 是 非常 重要 的 ( 见 第 9 章 关 于 海绵 分 形 的 讨 
论 )。 

当 蝇 体 在 一 个 漫 于 熔化 系统 中 的 杆 上 生长 时 ,或 者 当 入 们 观察 一 根 电 线 上 形成 的 霜 
膜 时 ,由 Voss 模拟 的 高 度 枝 化 的 结构 将 不 再 适用 于 这 种 沉积 物 的 生长 。 为 探索 在 其 它 类 
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图 5.25 模拟 的 电解 沉积 物 的 复杂 
性 随 电解 质 浓 度 的 增 大 而 增加 。 对 图 中 的 
沉积 物 , 电 解 质 浓度 f= 二 0.20。(a) 粘 附 概 
率 S=1;(b)S=0.05;(c)S=0.02;(d)S 
—0. 01 


图 5.26 电解 浓度 /一 0. 40 时 ,沉积 物 实际 

上 变 为 连续 且 有 分 形 结构 。(a)S 二 1;(b)S 一 
= i 0. 05; (63,85 0. 02; (d)S=0. 01 

型 的 沉积 过 程 中 不 同 表 面 沉 积 物 的 可 能 机 理 ,Vicsek 在 Voss 开发 的 蒙特 " 卡 洛 程序 中 

引入 了 另外 两 个 变量 汪 7 。 

Vicsek 在 其 模型 中 考虑 的 两 个 额外 因素 是 表面 张力 的 作用 以 及 在 表面 沉积 结构 上 
局 部 莱 发 一 沉积 的 影响 。 为 理解 这 两 个 因素 的 基本 物理 意义 ,让 我 们 考虑 图 5. 28 中 所 
示 的 系统 ,其 中 ,图 (a) 所 示 为 正方 形象 素 组 成 的 各 种 不 同 大 小 的 规则 簇 ,它们 代表 实际 上 
的 原子 得. 如 果 把 基 一 具有 开放 式 结 构 的 正方 形象 素 如 图 所 示 地 加 和 人 每 一 复 中 , 则 由 于 热 
能 的 变化 ,由 象 素 代表 的 原子 总 会 有 从 簇 中 逃逸 的 机 会 。 在 疲 体 中 ,原子 间 的 吸引 力 使 任 
何 原子 筷 尽 可 能 紧密 地 聚集 在 一 起 ,以 降低 艇 的 能 量 ,将 分 了 和 原子 艇 在 疲 体 状态 下 吧 集 
在 一 起 的 力 吕 表面 张力 .历史 上 ,这 个 名 字 的 由 来 是 因为 :诸如 水 银 这 样 的 液 滴 , 当 置 于 表 
面 上 时 ,不 但 不 润 湿 表面 ,反而 好 象 是 被 一 个 表层 包 住 ,而 变 成 球状 ,早期 科学 家 认为 这 意 
味 着 表面 处 于 紧张 状态 ,好 象 被 一 个 橡皮 薄膜 包围 着 。 因 此 ,人 们 把 使 液 滴 聚 集 在 一 起 的 
力 叫 做 表面 张力 ,而 且 延 用 到 今 . 当 表面 分 子 对 液体 分 子 的 拉力 大 于 被 交 内 部 分 子 的 拉力 
时 , 疲 泣 将 润 湿 表 面 .在 分 子 水 平 上 ,只 有 当 少 数 分 子 或 原子 形成 一 入 时 , 簇 在 大 小 上 的 区 
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别 才 能 对 外 部 分 子 形成 不 同 的 作用 力 ,图 5. 28(a) 中 的 开放 式 结构 象 素 所 代表 的 就 是 这 
样 的 外 部 分 子 ， 


(a) E 


引力 大 小 


图 5.28 Vicsek 通过 引入 两 个 因素 而 扩展 
1 Voss 的 沉积 模型 ,这 两 个 因素 考虑 的 是 到 这 
校 状 物 的 象 素 所 受 周 图 已 沉积 象 素 的 作用 力 ， 
(a) 模 氟 分 子 到 达 不 同 大 小 集 答 时 所 受到 的 吸引 
JO fag 55 [UA — AERE EE eo UE 
枝 装 结构 的 束缚 ,但 可 能 且 仅 能 被 一 些 具有 更 大 
吸引 力 的 表面 位 置 (* 标记 处 ?再 次 捕获 

在 由 不 同 尺寸 的 液 滴 混 合 组 成 的 喷射 液 中 , 较 小 的 被 滴 会 共 发 到 较 大 的 液 滴 上 "9， 
这 -~ 点 常 使 物理 学 新 生 感 到 困惑 不 解 ,传统 科学 对 这 一 事实 的 解释 是 , 较 小 液 滴 的 蒸汽 压 
KT RAR NARA BUCA BRI ALU RIB REO MOF RSI ARS 
力学 的 观点 看 ,这 种 解释 与 下 列 说 法 相当 BID FRE) i Q8 BE ROO HB EROS 
当 它 试图 离开 时 , 想 把 它 拉 回 的 分 子 更 少 些 。 如 果 我 们 对 Voss 的 模拟 系统 中 形成 的 梳 状 
曙 体 应 用 这 一 理论 ,可 以 看 出 在 晶体 的 枝 端 , 枝 晶 上 的 分 子 对 碰 扩 分子 的 吸引 力 较 小 ,不 
足 将 其 捕获 在 梳 端 上 。 因 此 ,我 们 对 下 述 事实 不 会 感到 奇怪 :在 一 个 分 子 闻 吸 引力 较 弱 的 
核 状 系统 中 , 枝 端 很 难 长 大 ,撞击 枝 端的 分 子 比 撞 上 图 5. 28(b) 中 标 有 星 号 的 那些 位 置 的 
分 子 有 更 大 的 离开 枝 晶 的 概率 , 用 正式 的 物理 学 术语 来 说 ,就 是 在 点 ,8 及 ”处 的 表面 张 
力 比 标 有 星 号 的 点 处 的 表面 张力 要 小 。 当 Vicsek 在 他 的 蒙特 ， 卡 洛 模型 中 引 和 人 前面 所 说 
的 两 个 因素 以 后 ,他 得 到 了 如 图 5. 29 所 示 的 梳 化 程度 较 低 的 结构 类 型 。 如 果 一 个 分 子 试 
图 离开 x 点 , 它 可 能 随机 地 向 左 或 向 左 运 动 。 如 果 它 向 右 移动 , 它 会 受到 比 向 左 移动 时 大 
得 多 的 分 子 间 吸 引力 。 这 意味 着 当 该 分 子 向 右 移 动 时 , 它 将 更 难 逃 逸 ,结果 很 可 能 类 附 到 
图 5. 28(b) 中 标 有 是 号 的 象 素 位 置 上 。 用 计算 机 学 科 的 语言 来 说 ,人 们 人 允许 一 个 撞击 象 素 
的 位 置 驰 耶 到 最 近 的 或 次 最 近 的 邻 位 之 一 上 ,这些 邻 位 大 部 分 已 被 其 它 分 子 所 占据 。 应 该 
指出 ,这 两 种 机 理 与 超 细 粉 碎 的 粉末 的 实际 行为 相对 应 。 众 所 周知 ,如 果 人 们 试图 贮存 针 
状 晶体 的 超 细 粉 末 ,那么 在 气相 中 的 原子 或 分 子 的 运动 ( 即 分 子 朝 向 或 离开 晶体 表面 的 运 
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动 ) 会 使 得 晶体 的 尖锐 部 分 消失 掉 , 而 粉 未 的 自身 结 块 作用 又 会 形成 一 些 粘 在 一 起 的 唱 
体 。 材 料 粉 未 性 质 的 这 种 退化 常常 归咎 于 材料 中 的 水 份 , 因 为 水 份 也 能 引起 同 相 的 结果 ， 
但 是 粉末 的 结 块 现象 也 可 根据 图 5. 28(b) 中 的 模型 而 从 分 子 吸 引力 的 角度 予以 解释 。 新 
碎 得 的 粉末 与 贮存 的 粉末 之 间 的 差异 还 可 以 解释 如 下 事实 : 当 研 究 砂 肺病 时 .新 破碎 的 石 
英 粉 末 看 来 比 肺 中 澡 留 的 石英 粉末 有 更 高 的 化 学 括 性 ,这 也 是 弹药 库 中 贮存 的 炸药 之 所 
以 会 失效 的 原因 所 在 。 


图 5.29 Vicsek 通过 引进 一 些 新 的 因素 而 
能 模拟 不 同 条 件 下 材料 的 结晶 过 程 。 这 些 因素 与 
结晶 材料 的 表面 张力 有 关 , 也 与 沉积 表面 由 于 局 
部 藻 发 一 沉积 机 型 而 发 生 的 再 次 沉积 有 关 。 有 为 
与 材料 表面 张力 有 关 的 因素 ;B 为 与 已 沉积 象 素 
在 相 邻 位 置 上 再 次 定位 的 概率 有 关 的 因素 

图 5. 29 所 复制 的 是 Vicsek 模拟 出 的 系统, 那里 的 因子 4 与 使 撞击 分 子 附着 到 沉积 
表面 的 吸引 力 有 关 ,也 就 是 说 ,4 与 材料 的 表面 张力 有 关 。 因子 B 则 与 撞击 分 子 附着 后 由 
于 分 子 吸 引力 在 邻近 位 置 上 重新 定位 的 概率 有 关 。 由 图 可 见 , 随 着 因子 4 的 增 大 ,沉积 物 
的 核 状 结构 趋 于 攻 缩 ,而 几乎 是 规则 的 结构 则 发 育 起 来 。Vicsek 已 经 证 明 , 这 种 规则 结构 
实际 上 具有 某 与 沉积 作用 力 及 动力 学 有 关 的 特征 波长 后 2。 

Sapoval 等 人 使 用 了 与 Voss 极其 相似 的 模型 来 研究 两 种 不 同人 金属 紧密 接触 时 金属 
原子 的 相互 扩散 问题 521。 如 果 让 二 片 像 金 和 铅 这 样 的 金属 紧 蜜 接触, 则 表面 原子 的 随机 
运动 将 引起 原子 的 界面 渗透 现象 . 如 Sapoval 等 所 指出 的 那样 ,人们 通常 认为 两 种 介质 间 
的 和 良好 连接 可 藉 加 热 而 实现 ,因为 加 热 可 增加 单个 原子 的 能 量 而 使 其 更 具 运 动 性 ,从 而 越 
过 金属 界面 的 扩散 可 在 适当 短 的 时 间 内 发 生 。Sapoval 等 证 明 PREPPED EUR, 
而 该 分 形 边界 的 结构 当 考 虑 金属 焊接 物 的 性 质 时 是 相当 重要 的 。 

另 一 个 由 基本 单元 在 2 维 空间 中 的 随机 行走 而 产生 的 重要 分 形 系 统 是 灰尘 微粒 在 过 
小 介质 表面 所 形成 的 沉积 模型 .在 5. 1 节 中 ,我 们 曾 讨 论 了 灰 侍 流向 过 滤 介 质 的 运动 是 一 
个 2 维 问题 ,因为 围绕 管道 轴线 的 运动 不 影响 在 管 辟 上 或 管 底 过 滤 介 质 上 的 沉积 效率 。. 同 
桩 ,如 果 我 们 现在 将 注意 力 转 称 到 过 小 介质 上 的 沉积 微粒 且 不 关心 过 闭 介 质 上 发 生 什 么 ， 
这 一 问题 也 便 简化 成 2 维 问题 ,观察 过 滤 介 质 上 的 沉积 物 结构 时 ,我 们 仅 关 心 介 质 表面 上 
mA AAR HOHE X.Y), 测量 过 站 介质 上 灰尘 沉积 总 量 的 最 早 方 法 之 一 是 日 测 介质 上 灰 
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侍 获 盖 面积 的 百分比 Pa。 想 出 这 些 方法 的 科学 家 们 深 知 : 在 取样 时 ,后 到 达 的 灰尘 可 能 沉 
积 到 早先 收集 的 灰尘 微粒 上 ,他 们 推导 出 一 些 公式 以 估计 由 于 灰尘 的 重 双 而 引起 的 介质 
区 盖 率 的 碱 少量 53。 根据 实验 结果 ,专家 们 推荐 , 当 对 工业 灰 企 取样 时 EIR ER. 
过 滤 介 质 表面 的 灰尘 覆盖 率 应 小 于 5%。 然 而 ,由 肉眼 判定 怎么 样 就 是 5% 的 覆盖 率 是 轩 
难 的 。 负 责 健康 和 安全 的 工人 在 监控 环境 中 的 灰尘 时 ,有 时 候 无 意 中 在 高 得 多 的 图 盖 率 下 
工作 ,使 得 他 们 对 灰尘 危害 的 估计 发 生 错误 。 最 近 几 年 来 ,人 们 对 工作 环境 中 灰尘 的 实际 
物理 结构 日 益 关 注 .特别 地 ,有 关 空 气 污染 和 工业 灰尘 的 规章 对 吸 人 性 及 非 吸 入 性 粉尘 的 
允许 含量 必须 作出 规定 .在 牵涉 到 吸入 及 非 吸 入 性 粉尘 时 ,描述 沉积 在 过 滤器 上 的 灰尘 向 
科 的 大 小 变 得 更 加 复杂 ,因为 如 果 一 簇 尘 粒 出 现在 过 滤器 上 ,决定 这 簇 灰尘 是 由 较 小 的 单 
元 重合 而 成 还 是 沉积 之 前 在 空气 中 形成 的 就 显得 非常 重要 ,若是 前 一 种 情况 ,就 会 造成 吸 
人 灰尘 的 危害 问题 ,若是 后 一 种 情况 , 则 不 构成 豚 入 危害 。 如 果 过 滤器 上 灰尘 复 的 分 类 分 
生 错误 , 则 将 导致 对 空气 中 吸入 性 灰尘 估计 的 很 大 偏差 。 这 一 问题 并 非 总 能 得 到 正确 评 
价 ,因为 科学 界 的 一 些 人 有 时 并 不 知道 随机 事件 的 成 笠 行 为 ,同样 ,有 些 人 通常 也 不 知道 
一 维 空间 中 随机 事件 的 成 簇 特性 。 许 多 人 不 能 预测 在 过 滤纸 上 随机 碰 挤 是 以 怎样 的 频率 
ERER. 
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(a) 随 机 数 表 (6220 次 模拟 的 最 大 集 签 


图 5.30 随机 到 达 过 

滤器 表面 的 同样 大 小 微粒 

AR 3 的 成 艇 现象 可 根据 一 定 法 
则 变换 随机 数 表 而 予以 模 

拟 , 为 了 模拟 过 滤器 的 5% 

RERGILE p LC 


2 
051 2 5 10 20 内 的 每 个 数字 8 变 成 代表 
大 于 规定 尺寸 的 | ; 
*tEDSSSER 微粒 的 正方 形象 来 ,假如 
其 后 邻 是 奇数 的 话 


由 随机 碰撞 在 过 滤 介 质 表面 上 产生 的 惊人 的 成 簇 现象 ,可 用 一 个 基本 的 模型 予以 说 

HH ,该 模型 就 是 图 5. 30 所 示 的 简单 蒙特 卡 洛 程序 .如 果 我 们 考虑 一 个 随机 数 表 的 结构 , 按 

照 特 定 的 规则 ,我们 可 以 让 表 中 的 每 个 数字 代表 一 颗 灰 侍 微 粒 。 这 样 ,为 了 模拟 一 类 同样 
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大 小 的 灰尘 微粒 在 5% 的 表面 上 沉积 (5%% 为 从 工业 卫生 学 角度 推荐 的 水 平 ) ,我 们 可 以 在 
随机 数 表 中 一 排 一 排 地 向 右 移动 , 若 遇 到 数字 8 且 其 右 邻 的 数字 是 奇数 , 则 令 数字 8 所 占 
据 的 空间 成 为 一 个 正方 形 灰尘 微粒 , 且 代 表 过 滤 介 质 表面 上 的 百 分 之 一 面积 (原文 如 此 ， 
疑 有 误 。 应 为 ^ N 分 之 一 面积 , N 为 随机 数 表 中 随机 数 的 总 数 "一 一 译 者 注 )。 平 均 而 言 ， 
数字 8 右边 的 数 是 奇数 的 概率 为 50% .。 既然 数字 8 占据 随机 数 表 1/10 的 空间 , 故 应 用 其 
一 半 即 可 产生 总 面积 的 5% 覆盖 ， 

在 图 5. 30 中 ,图 (a) 是 一 个 典型 的 随机 数 表 , 图 (b) 则 是 由 随机 数 表 转 换 而 得 的 同样 
大 小 尘 粒 在 滤纸 上 形成 的 5%% 随 机 覆盖 ,图 (c) 是 20 次 模拟 转换 所 得 的 最 大 灰尘 集 往 。 
5. 30 中 的 数据 是 在 课堂 上 评价 工业 灰尘 时 获得 的 ,当时 教师 费 了 好 大 的 劲 才 使 学 生 信服 
图 5. 30(c) 中 的 高 度 集 往 现 象 并 不 是 随机 数 表 出 错 所 致 。 

图 5. 30Cc) 中 模拟 集 簇 的 分 形 结构 是 显而易见 的 。 如 果 我 们 用 稍 有 重合 的 圆 重男 某 
一 集 簇 ,可 以 看 出 这 些 集 簇 与 4.5 节 讨 论 过 的 柴油 烟尘 形成 的 团 状 物 很 为 相似 ( 亦 可 参考 
5.4 节 关于 柴油 烟尘 结构 的 讨论 ) 。 图 5. 30(d) 是 模拟 实验 产生 的 集 往 的 大 小 分 布 , 图 
5. 30 (bo Aran 4) LES BS TERI 
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051 2 5 10 20 50 
大 于 规定 尺寸 的 re 图 5. 31 模拟 过 滤器 沉积 中 
集 答 的 百 分 售 量 fi 


REMY, ERY 10% 
图 5. 31 和 图 5. 32 中 所 给 出 的 数据 是 在 1096 20%% 的 模拟 覆盖 率 下 得 到 的 ,它们 与 
图 5. 30 是 相似 的 。 
5. 30(d) 图 5.31(c) 及 5.32(c) 画 出 了 由 随机 事件 形成 的 集 符 大 小 的 分 布 图 ,这 时 
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所 用 的 图 纸 与 4. 9 节 中 讨论 过 的 高 斯 概率 纸 并 不 一 样 . 在 这 种 图 上 , 横 坐 标的 概率 尺度 与 
高 斯 概率 纸 相 同 ,但 纵 坐 标 是 对 数 尺度 。 可 以 证 明 , 在 这 种 图 纸 上 可 用 线性 关系 描述 的 系 
统 内 存在 许多 因素 的 相互 作用 ,而 且 系 统 内 小 概率 事件 (这 里 为 大 的 集 簇 ) 的 发 生 以 因素 
闻 有 利 的 相互 作用 为 条 件 .虽然 在 随机 数 表 的 某 一 子 空间 上 ,数字 ?7 的 实际 数目 的 波动 满 
足 高 斯 概率 分 布 ,但 是 形成 大 的 集 簇 却 是 一 个 相对 来 说 很 少 发 生 的 事件 。 因 此 ,为 形成 一 
大 的 粒子 集 簇 , 就 需要 各 影响 因素 间 有 利和 的 相互 作用 ,用 科学 术语 来 说 ,图 5. 30 一 图 5. 33 
中 模拟 集 簇 的 大 小 分 布 是 对 数 正 态 分 布 , 而 且 来 画 这 种 分 布 图 的 特殊 图 纸 叫 做 对 数 概率 
纸 。 对 数 正 态 分 布 在 自然 界 及 日 常生 活 中 屡见不鲜 。 例如 ,在 银行 中 职工 的 薪水 常 符合 对 
数 正 态 分 布 , 少 有 的 高 薪 者 必 具 备 有 利 的 条 件 ,甚至 是 难得 的 条 件 ,因此 ,一 个 公司 中 收入 
最 高 的 人 可 能 是 主要 控股 者 的 公子 或 是 老板 的 佳 媚 ,这 当然 是 些小 概率 事件 , 它 对 普通 员 
工 的 平均 工资 并 没有 什么 影响 ,在 第 4 章 中 我 们 曾 讨 论 过 ,一 段 时 间 内 的 一 系列 事故 是 按 
某 一 确定 的 平均 事故 率 发 生 的 ,这 一 点 是 多 么 地 令 人 难以 置信 ! 同样 ,2 维 空间 中 的 事件 
得 有 时 会 使 人 们 邢 惧 不 安 ,因为 人 们 不 理解 2 维 空间 内 的 同一 地 方 是 怎样 频繁 地 发 生 随 
机 事件 的 。 如 果 将 图 5. 30(b) 及 已) 中 模拟 的 沉积 物 看 成 癌症 的 死亡 率 〈 这 里 ,一 座 城 市 中 
一 年 内 每 10 户 人 家 癌症 的 死亡 率 是 5%) ,那么 ,人 们 可 能 很 难 相 信 图 5. 30(c) 中 的 癌症 
往 ( 即 癌症 在 某 一 地 方 集中 出 现 一 一 译 者 注 ) 会 随机 发 生 。 在 模拟 市 民 对 其 工厂 污水 的 反 
映 时 ,这 样 的 集 簇 现 象 也 会 发 生 。 研 究 公 众 疾病 的 专家 叫做 流行 病 学 家 ,而 研究 流行 病 在 
社会 上 的 传播 以 及 癌症 在 体内 的 扩散 都 可 从 分 形 几何 中 获得 助 益 ( 见 参考 文献 ” 中 中 关于 
传染 病 及 癌症 病毒 转移 的 讨论 )。 | 

有 趣 的 是 ,对 空气 传播 的 灰尘 的 许多 研究 表明 ER TR RUST Y AE GS 
分 布 国 数 描述 。 但 这 种 分 布 是 在 过 痊 器 上 形成 ,还 是 在 过 泪 前 存在 于 空气 中 , 却 非 总 能 得 
BS RUA, GR ,为 确定 在 什么 样 的 滤纸 覆盖 率 下 粒度 分 布 咒 数 与 覆盖 无 关 ,应 
该 进行 一 系列 实验 "1。 

图 5. 33 所 示 是 由 单个 微粒 重 登 沉积 而 模拟 出 的 灰尘 集 簇 ,这 里 所 用 的 蒙特 卡 阁 程 序 
比 产生 图 5. 30 及 5. 32 时 所 用 的 更 为 复杂 ,在 该 程序 中 ,沉积 空间 的 关 ,Y 轴 分 成 80 个 数 
字 地 址 ,然后 让 不 同 大 小 的 圆 沉 落 到 过 江 介 质 表面 ,其 圆心 位 置 (X,Y) 则 由 随机 数 表 确 
© ,而且 到 达 表 面 的 圆 可 以 相互 重合 。 一 定 大 小 的 圆 沉积 到 模拟 过 站 器 表面 上 的 概率 可 以 
戎 假定 的 气 溶胶 微粒 的 粒度 分 布 情况 变化 。 我 想 提请 读者 注意 ,这 里 的 模型 是 相对 简单 
的 ,而 且 受 到 一 些 条 件 的 约束 。 其 中 一 个 重要 的 约束 是 网 格 边界 可 以 看 作 相交 的 侍 得。 因 
此 , 当 我 们 看 到 如 图 5. 32(b ) 所 示 的 某 一 集 簇 时 ,实际 上 不 能 断定 它 的 大 小 ,因为 在 该 集 
符 中 部 的 边缘 上 可 能 有 网 格 边界 越过 。 这 种 边界 效应 可 能 牌 曲 所 测 得 的 集 簇 大 小 分 
布 中 。 因 此 ,在 用 象 分 析 仪 分 析 灰 尘 样 本 时 ,确定 哪些 集 簇 可 被 计数 是 一 个 重要 问题 
而 从 显微镜 观察 粉 未 大 小 时 ,通常 不 考虑 接触 到 视野 边界 的 集 簇 所 携带 的 信息 。 

在 5.1 节 中 ,我 们 曾 讨论 了 醇 汉 从 带 有 捕获 陷阱 的 网 格 中 逃逸 的 可 能 性 ,与 此 有 关 的 

个 科学 问题 是 找到 绕 过 随机 分 布 陷阱 的 最 短路 径 。Stanley 已 经 用 图 5. 34 讨论 了 一 

ORE [AO 

Stanley (id AY [al al FR A PE EL HS ELE RA eH . (chr 
方 的 两 位 将 军 分 别 位 于 图 中 的 4、B 两 点 ,一 个 通讯 兵 必 须 将 一 份 重要 急 件 从 4 送 到 B. 
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图 5.32 模拟 同样 大 
小 微粒 的 成 徐 现 象 , 复 盖 
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Stanley 把 A.B 之 间 的 直线 距离 称 作 毕 达 哥 拉 斯 距离 ,或 者 用 早期 的 木 语 叫 做 两 位 将 军 
之 间 的 乌 狗 飞行 距离 ,为 估计 送信 所 需 的 时 间 , 通 讯 兵 需 要 知道 穿 过 两 个 军官 之 间 雷 区 的 
最 短路 径 , 这 是 人 们 在 消闲 杂志 上 可 以 看 到 的 问题 .用 肉眼 找到 这 样 的 路 径 对 人 脑 来 说 是 
一 件 相对 容易 的 事 , 因 为 人 的 大 脑 有 巨大 的 处 理 容 量 。 我 们 在 地 图 上 轻易 地 发 现 铅笔 所 画 
的 从 4 FI B 的 路 径 , 虽 然 也 可 能 走 错 路 (如 走 上 了 图 中 的 点 划 线 ), 但 我 们 会 很 快 地 找到 
最 短路 径 。 而 对 计算 机 来 说 ,寻找 通过 雷 区 的 最 短路 径 则 是 一 件 困难 的 工作 。 我 们 也 许 永 
不 会 家 过 危 附 四 伏 的 雷 区 去 送 什么 信和 ,但 Stanley 告诉 我 们 ,这 幅 图 取 自 于 Rilzenberg 和 
Cohen 的 一 篇 科学 论文 ,那里 它 被 用 来 模拟 心脏 组 织 中 电 刺 激 的 传播 . Stanley 还 说 ,这 幅 
图 能 成 为 与 生命 科学 有 关 的 许多 有 趣 的 随机 行走 模拟 的 起 点 9。 

毫 无 疑问 ,许多 读者 会 试图 用 家 庭 电脑 模拟 本 书 中 曾 讨 论 的 一 些 有 趣 问 题 , 当 这 样 做 
的 时 候 , 读 者 应 该 审 记 本 书 4. 1 节 关 于 在 计算 机 上 产生 真正 随机 数 的 讨论 .关于 用 蒙特 卡 
洛 程序 产生 随机 数 的 问题 ,Dietrich Stauffer 有 如 下 评述 :产生 随机 数 是 一 种 艺术 ,而 不 
是 科学 。 我 建议 您 编程 序 时 使 用 简单 有 效 的 方法 ,只 要 能 在 计算 机 上 进行 就 行 。 如 您 对 结 
果 有 所 怀疑 ,可 将 它 与 别 的 随机 数 发 生 器 所 得 结果 比较 一 下 。 至 于 其 余 的 事 , 留 给 专家 们 
p pon, 


— 156 — 


二 维 空间 内 随机 行走 产生 的 分 形 系统 


图 5.33 在 模拟 滤纸 上 沉积 的 集 
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我 对 于 涂料 结构 的 兴趣 始 于 1962 年 ,当时 我 开始 为 白垩 粉 及 工业 粉 研究 会 工作 59 
(该 协会 简称 WIPRIC), 

在 大 不 列 颠 ,白垩 粉 是 一 种 白色 颜料 的 名 字 , 这 种 颜料 是 由 自然 沉积 的 纯净 碳酸 钙 制 
成 的 。 由 于 本 节 后 面 将 讨论 到 的 原因 ,白垩 粉 在 涂料 技术 中 用 作 体 质 颜料 (extender pig- 
ment ,也 可 用 作 塑 料及 其 它 许 多 工业 中 的 填料 ,因为 白垩 粉 (whiting) 也 是 一 种 小 鱼 的 名 
字 , 所 以 读者 如 果 认 为 我 研究 的 问题 与 渔业 有 关 ,也 是 可 以 理解 的 (传说 渔网 制造 商 们 过 
去 常常 参观 WIPRIC ,直到 他 们 明白 了 这 条 “小 鱼 ” 在 颜料 工业 中 的 意义 为 止 )。 
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当 我 开始 在 芝加哥 的 伊利 诺 斯 技术 研究 所 (IITRI) 工 作 时 ,我 对 涂料 的 兴趣 大 大 增加 
了 。 

1963 年 我 人 IITRI 时 ,该 该 研究 所 与 美国 国家 航空 和 航天 管理 局 (NASA) 签 了 一 份 重 
要 合同 ,任务 是 设计 用 在 宇宙 飞船 上 的 涂料 .要 研究 的 问题 是 ,由 于 颜料 微粒 的 曝光 ,传统 
油漆 在 外 层 空 间 中 会 失去 原 有 的 性 质 。 这 种 退化 作用 的 原因 ,是 在 外 层 空 间 油 羔 失 去 了 大 
气 层 的 保护 .能 量 辐射 得 以 持续 不 断 地 侵袭 飞船 的 外 壳 。 因 此 ,设计 出 一 种 既 不 增加 飞船 
的 重量 ,又 对 光 有 尽 可 能 大 的 反射 系数 的 涂料 是 非常 重要 的 。 飞 船 外 部 通过 反射 涂料 每 反 
射 走 1] 能 量 , 飞 船 中 的 空调 系统 便 可 以 飞船 内 部 少 排出 1 热量 ,这 样 冷却 系统 可 减少 作 
功 ,从 而 节省 了 燃料 。 少 用 燃料 则 意味 着 长 期 航行 中 的 飞船 重量 的 减轻 ,这 样 又 可 节省 把 
飞船 送 人 太空 的 火箭 的 燃料 。 像 当时 由 NASA 所 解决 的 许多 其 它 问题 一 样 ,传统 的 工业 
部 门 所 面临 的 问题 就 当时 的 常规 工作 水 平 来 看 是 太 复杂 了 。 用 来 喷涂 房子 外 表 的 白色 涂 
料 在 结构 上 并 没有 太 多 的 要 求 ,但 飞船 的 反射 涂料 代表 的 是 一 种 全 新 的 技术 水 平台 。 为 
了 解 我 在 1964 年 接受 的 研究 课题 ,我 们 需要 知道 白色 涂料 的 基本 制造 方法 以 及 光线 在 涂 
料 层 内 部 的 行为 方式 。 图 5. 35 是 某 种 彩色 涂料 剖面 的 电子 显微镜 照片 ,其 中 规则 晶体 是 
二 氧化 钛 ,二 个 圆 形 物 是 有 机 颜料 ,进入 涂 层 的 光 被 二 氧化 钛 唱 体 向 四 面 衍 射 。 一 块 大 的 
二 氧化 钛 晶体 是 透明 的 , 它 衍 射 光 而 不 能 吸收 光 。 二 氧化 钛 粉末 之 所 以 看 起 来 很 白 ,是 由 
于 进 人 粉末 堆 的 光 在 涂 层 内 径 多 次 衍射 而 有 效 地 散射 回来 的 缘故 。 同 样 的 情况 可 在 冰 块 


图 5. 35 FUR Bd HEF ERAT 
表明 着 色 涂 层 的 典型 结构 。 图 中 不 规则 形状 的 晶 
体 是 白色 的 二 氧化 钛 微粒 。 粒 间 空 隙 
中 看 到 ,不 售 气 泡 的 大 冰 块 靖 流 透明 , 带 有 淡淡 的 蓝 色 ;但 一 旦 锤 碎 , 又 会 变 成 白色 ,这 是 
因为 许多 小 晶体 将 光线 散射 回来 而 使 人 们 产生 了 白色 的 感觉 。 刚 出 形成 的 雪 粒 含有 微小 
的 冰晶 因而 颜色 最 白 。 

应 当 说 明 的 是 ,使 涂料 的 反射 能 力 最 大 与 使 涂料 看 起 来 更 白 并 不 是 一 码 事 。 据 说 ,在 
旨 在 改进 飞船 涂料 性 能 一 些 早期 实验 中 ,NASA 曾 要 求 涂料 工业 部 门 使 涂料 更 白 些 。 有 
KT REPS BWA BRN ,就 像 在 洗衣 粉 中 加 和 人 兰 色 颗 粒 以 使 衬衣 越 洗 越 白 那样 .不 
符 的 是 ,这 种 做 法 降低 了 涂料 对 外 层 空间 中 辐射 能 量 的 整体 反射 能 力 。 这 种 微小 eer 
粒 是 吸收 紫外 线 的 晶体 ,同时 产生 荧光 , 即 发 生 可 见 光 , 但 是 它们 吸收 的 紫外 线 辐射 能 5 
以 可 见 光 方式 释放 的 能 量 更 多 。 ed 
使 涂料 变 得 更 白 ,但 却 降低 了 涂料 对 能 量 的 整体 反射 能 力 ， 

用 加 有 闲 白 剂 的 洗衣 粉 洗涤 衬衣 会 使 衣服 表层 产生 曹 光 效应 ,这 一 点 可 从 下 述 事实 
得 以 证 明 : 将 涂 上 壮 白 剂 的 白色 织物 置 于 灯光 下 , 当 灯 煽 灭 后 ,织物 仍 会 在 黑 上 暗中 准 亮 片 
刻 。 我 记得 曾 去 看 过 一 场合 唱 音 乐 会 ,演员 们 都 身 着 黑色 礼服 和 白色 衬衣 。 唱 完 以 后 ,所 
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有 照明 灯 都 熄灭 了 ,合唱 团员 本 应 在 黑暗 中 退出 舞台 .但 是 ,由 于 白色 衬衣 的 荧光 效应 ,本 
该 是 神秘 的 黑暗 与 肃穆 的 收场 却 变 成 了 热闹 的 景观 ,因为 观众 看 到 许多 发 光 的 兰 色 三 角 
形 在 舞台 上 上 下 浮动 ERNE RE, 

涂料 的 可 以 看 得 见 的 “ 白 度 ” 并 不 一 定 要 与 其 反射 能 力 相 对 应 ,这 种 现象 的 另 一 原因 
是 入 们 对 涂 层 的 不 透明 性 和 反射 能 力 有 同 祥 的 兴趣 。 当 用 涂料 履 盖 表面 上 闪 亮 的 红色 字 
母 时 ,人 们 不 希望 透 过 涂 层 看 见 红色 字母 。 为 了 提高 白色 涂料 的 不 透明 性 ,工业 上 经 常 加 
入 少量 的 碳 黑 , 但 远 未 使 涂料 看 起 来 发 黑 。 被 分 散 开 的 微小 黑色 颜料 起 辐射 吸收 剂 的 作 
用 ,可 降低 从 被 覆盖 表面 散射 到 观察 者 的 光线 能 量 。 就 像 仅仅 少量 的 有 机 颜料 即 可 使 涂 层 
产生 强烈 的 色彩 效应 一 样 ,少量 的 碳 黑 可 增加 涂料 表面 的 不 透明 性 。 使 用 这 种 方法 以 后 ， 
尽管 白色 涂料 反射 的 能 量 少 了 ,但 对 于 观察 者 来 说 显得 更 白 了 。 

从 光学 原理 可 以 证 明 ,二 氧化 钛 作为 涂料 中 的 白色 颜料 是 非常 有 效 的 ,因为 它 的 折光 
指数 比 涂料 中 的 粘 合剂 (一 种 将 涂料 粘 到 一 起 的 物质 ) 要 高 。 在 图 5. 35 中 ,将 颜料 微粒 连 
在 一 起 的 白色 区 域 就 是 粘 合剂 。 折 光 指 数 ( 折 光 率 ) 是 材料 对 光线 折射 能 力 的 度量 。 金 刚 
石粉 未 可 作为 一 种 良好 的 涂料 颜料 ,但 其 产量 太 少 了 .用 来 做 “水 晶 ” 餐 具有 含 铅 玻璃 比 窗 
玻璃 有 更 高 的 折射 指数 ,所 以 看 起 来 绚烂 夺目 。 

尽管 涂 层 中 只 含有 很 少 的 彩色 微粒 ,但 它们 对 涂料 的 光学 性 能 有 很 大 的 影响 ,因为 它 
们 周围 的 二 氧化 钛 晶体 经 多 次 折射 可 使 光线 在 微粒 上 持续 不 断 地 来 回 反 射 . 另 一 方面 ,本 
节 前 面 曾 提 到 的 白垩 粉 ,其 基本 成 分 方解石 晶体 具有 与 粘 合 剂 相近 的 指 光 指数 ,因此 在 涂 
层 中 ,与 二 氧化 钛 晶体 相 比 , 白 亚 粉 颜料 几乎 是 看 不 见 的 。 

计算 表明 ,空气 的 指 光 指 数 低 于 粘 合剂 的 指 光 指 数 ,其 差 值 与 二 氧化 钛 高 出 粘 合 剂 的 
相应 值 相同 .因此 ,从 光线 散射 的 角度 来 看 , 若 在 宇宙 飞船 的 涂 层 中 含有 许多 微小 的 气泡 ， 
则 对 光线 的 反射 会 像 含 有 传统 白色 颜料 的 涂 层 一 样 地 有 效 。 大 量 微小 气泡 的 反射 能 力 可 
以 从 润 湿 剂 调制 盒 新 生成 的 刊 脸 泡 沫 的 白 颜 色 得 到 证 明 。 然 而 ,坚硬 的 白色 泡沫 状 材料 虽 
然 能 有 效 地 反射 能 量 , 但 其 初 性 并 不 很 好 ,在 外 层 空 间 中 遭 到 微小 陨石 的 友 击 会 很 快 府 
蚀 。 早 些 时 候 ,人 们 曾 试图 使 一 种 “无 色 ” 涂 料 市 场 化 (这 种 涂料 的 白 度 由 空气 泡 产生 ) ,但 
由 于 涂 层 缺乏 韧性 而 未 能 特别 成 功 。 

在 涂料 工业 中 有 -种 普遍 的 观点 ,这 就 是 从 光 四 散 的 角度 来 看 ,要 制造 一 种 有 效 的 颜 
料 ,应 该 使 颜料 的 颗粒 粒度 与 被 其 散射 的 光 的 波长 大 约 相同 。 一 般 来 说 ,这 意味 着 颜色 微 
术 的 直径 大 约 为 0. 5pm( 黄 色 钠 光 的 波长 为 0. 55km)。 正 是 涂料 工业 中 的 这 种 “民间 传 
说 ”使 我 参与 了 有 效 的 飞船 涂料 的 设计 工作 ,因为 根据 判断 ,我 们 应 该 设法 寻找 一 种 最 佳 
的 颜料 粒子 尺寸 ,使 飞船 涂料 获得 最 大 的 光 散 射 能 力 。 我 参照 颜料 粒子 关于 散射 性 质 具有 
最 佳 尺寸 的 “民间 传说 ”, 把 注意 力 集中 在 我 认为 对 于 涂 层 性 能 来 说 具有 同等 重要 性 的 一 
方面 ,这 就 是 防止 在 干燥 后 的 涂 层 内 发 生 颜 料 微粒 的 成 徐 现 象 。 在 制作 涂料 时 ,如 果 颜 料 
微粒 聚 结 成 簇 , 则 不 利于 形成 0. Sem 大 小 的 均匀 球 粒 。 另 外 ,以 我 相 略 的 想象 , 拉 长 的 晶 
体 可 能 比 同样 大 小 的 球形 微粒 更 有 效 地 散射 光线 ,当然 这 并 不 否认 颜料 颗粒 大 小 的 重要 
WE, 事实 上 ,我 个 人 认为 ,在 0. 3um 以 上 的 范围 内 ,颗粒 越 小 ,效果 越 佳 ,但 这 并 不 是 由 于 
单个 微粒 具有 任何 特殊 的 光 散 射 性 质 所 致 . 对 给 定 的 颜料 来 说 粒度 越 小 ,其 在 涂 层 中 的 散 
射 表面 就 越 大 (请 注意 ,飞船 的 白色 涂料 不 能 含有 图 5. 35 中 的 有 机 色素 ) 。 
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分 形 漫 步 


当 应 要 求 观察 像 图 5. 35 中 这 类 涂 层 的 断面 图 像 时 ,我 曾 指出 ,人 们 很 难 确定 那些 相 
当 大 的 粗糙 颗粒 是 由 颜料 制造 过 程 中 产生 的 单个 微粒 还 是 在 涂 层 中 随机 形成 的 集 乱 。 然 
后 我 作出 这 样 的 假设 , 即 提高 涂料 反射 能 力 的 方法 可 能 不 在 于 关注 颜料 的 颗粒 大 小 而 在 
于 研究 颜料 微粒 随机 成 簇 的 频率 。 如 果 人 们 能 够 在 涂料 的 干燥 过 程 中 防止 成 簇 现象 的 发 
生 , 或 者 能 够 在 颜料 制造 时 加 进 某 些 东 西 ,那么 也 许可 以 改进 涂料 的 反射 性 能 。 

当 我 假设 涂 层 内 部 的 颜料 形成 集 簇 可 能 是 一 种 重要 现象 时 ,我 们 发 现 关 于 在 给 定 的 
颜料 负荷 下 集 簇 随机 出 现 的 频率 的 信息 是 惊人 的 缺乏 。 涂 层 内 颜料 负荷 的 有 用 度量 是 颜 
料 的 体积 浓度 (PVC) 。 某 一 涂 层 的 PVC 是 在 该 涂 层 干燥 后 其 中 的 颜料 总 量 , 用 颜料 所 占 
涂 层 的 体积 分 数 表示 。 这 样 0. 2PVC 表示 实际 颜料 占 涂 层 体 积 的 20%. 

为 了 获得 在 不 同 的 PVC 水 平 下 涂 层 中 随机 出 现 的 颜料 集 簇 的 信息 ,我 们 进行 了 一 系 
列 实 验 , 以 模拟 在 模拟 的 涂 层 空间 内 粒度 均匀 的 颜料 微粒 的 成 笠 现 象 。 

为 模拟 涂 层 内 颜 粒 颗粒 的 随机 位 置 ,可 从 随机 数 表 中 选择 X Y. 坐标 以 点 据 网 格 中 的 
单元 正方 形 ( 象 素 )。 当 某 一 位 置 被 选 出 时 ,如果 该 位 置 已 被 颜料 象 素 所 占据 , 则 置 这 次 选 
择 于 不 顾 而 进行 下 一 次 选择 , 当 考 察 这 种 颜料 集 艇 的 生长 时 ,人 们 感 兴趣 的 仅仅 是 可 散射 
光线 的 单个 颜料 微粒 的 减少 ,而 不 是 集 簇 形成 的 凝聚 物 强度 ,因此 ,对 于 这 类 集 艇 所 有 接 
触 方式 ,包括 对 EO 
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图 5.36 不 
同 颜 料 深度 下 等 
伍 颜 料 微粒 的 模 
mf. 

(a)PVC —0.2 
(bo)PVC-0. 3 
(c)PVC —0. 45 

d)PVC=: 0. 
减少 。 在 图 5.36 中 所 表示 的 分 别 为 0.2.0.3.0.45 和 0. SPVC GERBER AE OO, 

图 5. 37 Uc £A ER TF ERR P: Fi PO (S REOR EOD B TOU 28 h T ART] PVC 水 平 下 模拟 
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涂 层 内 单位 面积 上 的 散射 中 心 数目 。 从 图 可 见 , 当 PVC 值 大 于 0. 17 以 后 ,散射 中 心 的 绝 
对 数目 碱 少 了 ,这 一 点 与 下 述 事 实 是 相符 的 :在 模拟 研究 中 , 当 PVC 值 大 于 0.17 时 ,一 
个 被 选 笃 的 象 素 加 入 集 簇 的 概率 要 大 于 形成 独立 散射 中 心 的 概率 。 有 趣 的 是 ,涂料 文献 的 
查阅 表明 ,已 有 几 位 研究 者 讨论 了 涂料 的 散射 能 力 与 颜料 体积 浓度 PVC 的 关系 曲线 , 实 
验 确定 的 最 大 散射 能 力 所 对 应 的 PVC 水 平 ,与 蒙特 卡 洛 程序 预测 的 0. 1T fi Cn, 
值得 指出 的 是 ,如 果 增 大 颜料 体积 浓度 PVC 直到 所 有 颜料 粒子 及 填充 剂 (体质 颜料 粒子 
都 互相 接触 ,那么 由 Nowick 和 Mader 所 提出 的 混合 球 则 成 为 紧密 堆 集 的 涂 层 模型 。 
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100 图 5.37 涂 层 握 等 径 颜料 粒子 的 模拟 集 艇 
表明 , 当 PVC=0.17 时 , 涂 层 中 存在 最 多 的 散射 
O OI! 02 03 04 05 Pae BM RE KT gti Bp oT RS R 
BOR RAE 大 ,散射 中 心 反 而 减少 
如 前 所 述 ,白垩 在 涂料 及 闻 料 工业 中 用 作 颜 料 填空 剂 。 以 重量 计 ,颜料 填充 剂 比 涂料 
及 模 塑 产品 中 的 有 机 粘 合剂 便宜 ,因此 白 亚 被 大 量 加 入 涂料 及 塑料 中 以 降低 产品 成 本 。 许 


多 其 它 粉末 也 被 用 作 颜 料 填充 剂 ,如 粉笔 屑 .石板 粉 及 娃 石 粉 等 。 尽 管 颜 料 填充 剂 最 初 是 - 


用 来 降低 涂料 价格 的 ,但 科学 家 们 发 现 ,在 一 定 的 二 氧化 钛 含量 下 ELSE RC ERI TS AS 
填料 实际 上 也 能 提高 二 氧化 钛 颜料 的 光 散 射 能 力 。 前 文 已 提 到 ,因为 方解石 (白垩 的 主要 
成 份 ) 与 涂 层 中 的 粘 合剂 的 相近 的 折光 指数 ,因此 白垩 在 涂 层 中 实际 上 是 看 不 见 的 。 在 关 
于 涂 层 结构 光学 性 质 的 早期 研究 中 这 一 点 曾 导致 这 样 的 结论 ,即日 垩 粉 对 涂 层 光 散 射 能 
力 的 改进 不 起 作用 。 然 而 ,如 果 我 们 现在 考察 涂 层 中 防止 成 秘 作 用 的 问题 ,看 来 有 理由 假 
定 这 种 看 不 见 的 颜料 填充 剂 可 以 增加 昂贵 的 二 氧化 钛 粉末 的 散射 能 力 , 这 是 因为 日 垩 粉 
末 与 二 氧化 钛 在 涂 层 中 争夺 空间 位 置 从 而 对 后 者 起 无 效 集 徐 起 抑制 作用 。 

为 了 调查 颜料 填充 莉 在 涂料 中 的 这 种 可 能 作用 ,在 NASA 的 项 目 中 ,我们 曾 做 了 大 
量 实验 ,以 模拟 颜料 填充 剂 抑制 成 簇 的 作用 。 在 图 5. 38 中 ,有 两 幅 摘 目 NASA 报告 的 模 
所 图 。 这 些 图 及 类 似 的 实验 表明 ,颜料 填充 剂 确 可 有 效 防 止 颜料 颗粒 形成 大 的 集 簇 ,并 在 
任何 PVC 水 平 下 都 能 增加 散射 中 心 的 数目 。 因 此 ,历史 上 涂料 工业 部 门 的 技术 人 员 出 于 
经 济 原因 而 不 是 涂料 光学 性 能 的 考虑 偶然 如 和 人 的 颜料 填充 剂 事实 上 已 经 提高 了 一 种 高 价 
颜料 (二 氧化 钛 ) 的 效率 (参见 第 9 章 中 关于 分 形 粉 未 颜料 强化 橡胶 强度 的 讨论 )。 

证 实 了 看 不 见 的 颜料 填充 剂 的 这 种 可 能 作用 以 后 ,我 们 从 事 宇 宙 飞 船 涂 料 设计 的 课 
题 组 认为 ,为 提高 颜料 苇 充 剂 的 效能 ,可 以 让 每 一 个 颜料 粒子 带 着 自己 的 填充 剂 进 入 涂 
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$38 如 方解石 白垩) 粉末 这 样 的 体质 颜料 (填充 颜料 ), 由 于 其 折光 系数 接近 于 涂料 熙 合剂 

的 折光 系数 ,因此 是 肉眼 看 不 见 的 ,但 它们 通过 争夺 空间 位 置 及 阻止 成 能 作用 而 提高 二 氧化 钛 涂料 的 

光 散 射 性 能 。 (a) 涂料 中 散射 类 料 ( 二 氧化 钛 ) 及 填充 闫 料 (如 方解石 ) 的 PVC 各 为 0.1 时 , 涂 层 的 模拟 

结构 ;(b) 涂 料 中 含有 0. 3PVC 高 效 颜 圭 ( 一 种 散射 闫 料 ) 及 0. 1PVC 填充 颜料 时 , 涂 层 的 模拟 结构 
料 ,这 样 ,填充 剂 可 直接 “ 锁 住 "颜料 粒子 而 较 少 依赖 于 随机 作用 ,在 进行 这 一 工作 的 同 寺 ， 
我 们 还 在 ITTRI 的 另 一 人 课题 组 从 事 一 种 装 有 香料 液 滴 的 微型 胶囊 的 生产 研究 ,这 种 胶 
| 襄 是 用 在 口香糖 中 的 。 我 们 的 想法 是 将 香料 液 滴 装 人 一 个 胶 质 封 化 中 ,使 得 香料 在 人 们 咀 
咽 口 理 糖 之 前 不 致 挥 党 我 们 于 是 开始 为 飞船 涂料 中 的 颜料 颗粒 寻找 可 能 的 “胶囊 材料， 
E 为 如 果 我 们 能 够 把 颜料 粒子 装 人 填充 剂 的 “微型 胶囊 ”中 , 则 可 最 大 限度 地 防止 成 繁 。 但 
是 ,在 完成 该 项 目 之 前 ,我 们 的 经 费 花 光 了 。 不 得 已 ,我 们 建议 局 部 胶囊 化 可 能 是 有 用 的 。 
这 样 , 如 果 我 们 能 够 在 研究 过 程 中 加 入 某 种 物料 ,这 种 物料 能 在 较 大 的 颜料 颗粒 表面 形成 
忒 梓 的 膜 , 则 可 实现 所 谓 的 局 部 覆盖 ,这 种 局 部 和 覆盖 的 颜料 即使 形成 集 簇 , 灸 的 结构 从 光 
学 角度 来 看 也 不 会 那么 紧密 ,光子 可 从 其 缝隙 中 “ 溜 出 去 ”, 从 而 有 效 地 增加 簇 状 颜 粒 微粒 
的 光 散 射 能 力 。 根据 图 5. 39 及 图 5. 40, 我 们 可 以 对 由 局 部 办 盖 胶 襄 的 颜料 形成 的 集 簇 类 
型 进行 评估 。 在 图 5. 38( a) 可 见 ,在 相 邻 的 集 簇 中 ,一 个 存 2. 2 空间 中 被 填充 剂 部 分 荐 盖 
的 模拟 颜料 颗粒 (这 里 假定 模拟 表面 的 覆盖 率 是 1/4) 表 明 , 由 于 填充 物料 的 存在 ,在 两 个 
粒子 成 簇 的 16 种 可 能 组 合 中 ,光子 能 够 穿 过 的 集 簇 结构 有 7 种 ,如 果 我 们 观察 在 2 维 空 
间 中 三 个 被 部 分 覆盖 的 颜料 微粒 的 可 能 集 科 ,我们 将 发 现 集 徐 的 可 能 组 合 迅速 增加 ,并 且 
许多 组 合 结 构 具 有 光子 “ 渔 过 ”的 路 径 。 当 集 敌 继 续 增 大 时 ,可 能 的 组 合 数 很 快 增加 到 其 
点 ,此 时 很 难 预测 由 于 填充 层 的 存在 而 被 打通 的 颜料 集 簇 占有 多 大 比例 。 尽管 如 此 ,在 图 
5.40 中 还 是 绘 出 了 几 个 在 最 初 的 研究 中 生成 的 典型 的 复杂 集 笋 。 遗憾 的 是 ,恰恰 在 这 个 
时 候 , 我 们 关于 部 分 覆盖 颜料 的 潜在 用 途 的 研究 由 于 经 费 问 题 而 告 结束 了 .然而 我 们 仍 处 
确信 微型 胶囊 "是 提高 贵重 颜料 光 散 射 能 力 的 一 个 好 方法 。 
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B i i 1 E: i Eis Bn FRRABE MARE. OQRREBO GEI A 
i 


DEL LY OY GE Hy Bs CDR RE 
TETTI" | 


E 图 5.40 HR RA HY eR ES. (ad 


复 盖 的 颜料 微粒 形 


当 研 究 图 5. 35 所 示 的 颜料 涂 层 内 形成 的 集 簇 时 ,颜料 颗粒 的 形状 对 集 簇 在 光学 上 的 
ORS BEGG RAY a Mm BS SEE. 因此 , 曾 对 纵横 比 为 2 : 1 的 颜料 微粒 的 成 簇 行为 进行 模 
拟 研究 ,模拟 时 颜料 微粒 在 网 格 中 的 地 址 选 定 后 ,可 以 有 不 同 的 定向 .图 5. 41 即 为 在 不 同 
颜料 浓度 下 这 种 长 微粒 所 形成 的 集 簇 结构 ,可 见 随机 成 簇 可 在 颜料 中 形成 的 具有 分 形 结 


构 的 凝聚 体 就 像 在 包含 有 长 粒子 的 膜 的 模拟 研究 中 所 看 到 的 那样 。 从 


图 5. 36 到 图 5. 41 


可 见 , 随 机 定位 可 以 构造 大 的 具有 分 形 结构 的 集 往 , 当然 在 我 们 做 这 些 实 验 时 对 分 形 几 何 
还 闻所未闻 (事实 上 这 时 候 分 形 几何 的 概念 尚未 提出 一 一 译 者 注 )。 在 图 5. 35( 其 中 已 有 
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一 些 较 小 的 子 单元 组 成 的 分 形 结构 ) 中 ,二 氧化 钛 晶体 是 否 已 在 涂 层 中 弥散 开 来 ? 这 一 问 
题 不 是 靠 研究 那 幅 电 子 显 微 图 所 能 回答 的 (参见 3.7.6 节 中 关于 二 氧化 钛 颜料 的 讨论 )。 
在 某 些 情况 下 ,我 们 知道 涂 层 中 的 颜料 或 填料 在 进入 涂料 之 前 其 有 分 形 结构 ,例如 图 
5. 42 所 示 的 分 散在 塑胶 中 的 磋 黑 粒子 就 是 这 样 的 情形 。 


(d) 20% 

KA 5. 42(b) Trottier 的 数据 可 见 ，,- - 批 碳 墨 颜料 结构 分 维 数 的 分 布 可 用 对 数 正 
态 分 布 国 数 描述 。 当 描述 颜料 的 结 梅 特征 时 ,在 涂 层 中 随机 成 往 所 引发 的 问题 ,可 以 籍 图 
5.42(c) 所 示 的 分 散 物 结构 来 说 明 .。 一 个 有 经 验 的 研究 者 可 能 不 相信 图 5. 42 Ca) rh SE SHIT 
折 的 凝聚 体内 的 连接 处 是 涂 层 中 颜料 微粒 的 随机 触 碰 而 形成 的 .为 了 得 到 像 图 5. 42 所 示 
的 那 种 徐 层 ,涂料 经 过 剧烈 地 分 散 , 这 种 使 得 碳 黑 粒子 间 任 何 真正 的 联系 都 会 变 得 像 图 中 
第 头 所 指 部 位 那样 的 脆弱 。( 参 见 第 6 章 关 于 这 一 碳 墨 系统 的 Sierpinski 分 形 的 讨论 ) 确 
定 随 机 生成 的 集 敌 数 日 的 一 种 可 能 技术 将 在 5.6 节 中 介绍 ,那里 我 们 将 讨论 用 侵蚀 一 一 
膨胀 法 处 理 柴 油 机 油烟 照片 的 问题 。 

图 5. 42(a) 中 , 碳 墨 覆盖 的 视野 占 7. 896 ,相当 于 PVC 为 0.078。 这 种 碳 墨 颜料 显然 
具有 分 形 结构 ,Remi Tottier 已 经 测量 了 照片 中 所 有 碳 黑 凝聚 体 的 结构 分 组 数 "3]。 
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图 5.42 增色 剂 是 静电 印刷 


分 维 数 (5) 


110 "x | PARKER EE BEAR 
EN 中 的 碘 黑 组 成 ,这 张 电 子 显 微 照片 
EN 是 一 里 球状 增色 剂 的 剖面 图 ,放大 
T5 M t S 23 倍数 为 100 000。 散射 粒子 的 结构 
边界 分 维 数 5 大 于 规定 值 的 百 分 含量 分 维 数 可 以 用 对 数 一 正 态 分 布 函 

(ob) 分 散 粒 子 分 维 数 的 分 布 函数 数 描述 


5.5 oie ay MS f ai 


在 本 书 的 前 言 中 ,我 们 曾 说 明 本 书 的 目的 之 一 是 向 生物 学 家 及 大 学 预科 学 生 介 绍 奇 
妙 的 分 形 世 界 .如 果 这 本 书 能 成 功 地 把 这 些 读者 吸引 到 分 形 系 统 的 现代 文献 中 来 ,他 们 很 
快 会 遇 到 应 用 诸如 “旋转 半径 ”及 “ 健 立 叶 变 换 ” 这 样 的 概念 对 我 们 在 模拟 的 涂料 腊 中 所 建 
立 的 分 形 往 进 行 数 学 描述 的 问题 。 在 这 一 节 ,我 们 将 试图 让 一 般 读 者 熟悉 这 些 概念 .具有 
数学 基础 的 读者 可 能 会 很 快感 到 厌倦 而 不 妨 略 过 它 ; 另 一 方面 , 仅 满足 于 获得 分 形 结构 一 
般 知 识 的 读者 也 可 能 距 过 这 一 节 , 以 最 快 的 速度 继续 他 们 在 分 形 空间 的 随机 缠 步 ,而 无 须 
为 这 些 辅助 性 概念 的 基本 用 途 所 烦恼 。 

当 我 们 观察 图 5. 40 中 的 模拟 集 簇 时 ,用 日 常用 语 很 难 描述 其 结构 。 在 分 形 系统 中 构 
造 这 种 集 簇 的 科学 家 们 已 经 创造 了 一 个 新 的 词汇 用 以 描述 图 5. 40 相似 的 集 簇 ,这 就 是 
“网 格 动物 ”(Lattice animals) ,然而 ,图 5. 40 中 的 集 簇 不 是 网 格 动物 而 应 是 网 格 昆虫 at- 
tice insects)。 为 理解 这 两 个 术语 的 含义 ,让 我 们 考虑 图 5. 43 所 示 的 系统 。 让 四 个 象 素 连 
在 一 起 , 则 其 聚集 方式 可 分 成 图 5. 43(a)、(b) 所 示 的 两 大 类 。, 图 (a) 中 的 集 簇 是 所 谓 的 “网 
格 动物 ”因为 象 素 间 仅 靠 有 力 的 正 交 接触 而 联接 成 往 , 而 图 (b)? 的 集 往 会 有 对 角 线 连接 
方式 , 则 叫做 非 正 统 的 Cunorthodox) “网 格 昆 虫 ”。 读 者 或 许 记 得 当 我 们 考察 2 维 空间 中 的 
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随机 行走 与 集 簇生 长 时 ,我 们 只 允许 正 交 接触 以 形成 强 有 力 的 连接 ,在 某 些 问 题 中 ,这样 
做 是 符合 事实 的 ,因为 那里 对 角 线 接触 相当 微弱 ;然而 在 某 些 分 形 系 统 中 ,实际 情形 却 可 
能 是 对 角 接 触 。 例 如 ,在 本 节 讨 论 过 的 由 涂料 粘 合剂 连接 的 颜料 集 灸 中 2406 T TAI ET 
过 " 涂 层 时 ,网 格 昆 虫 则 挡住 其 去 路 。 再 如 , 当 我 们 考察 过 滤 点 上 所 捕 效 的 微粒 时 ,我 们 发 
现 一 些微 粒 通 过 静电 力 互 相 接触 而 形成 树 状 结构 ,这 种 集 簇 也 是 网 格 昆虫 而 不 是 网 格 动 
物 。 网 格 动 物 这 一 术语 在 分 形 几何 中 广泛 使 用 ,而 网 格 昆 虫 相对 来 说 则 是 新 的 名 词 。“ 昆 
虫 ”(insect) 一 词 来 源 于 意思 是 “分 成 二 半 ” 的 二 个 拉丁 语词 ,因为 许多 昆虫 例如 蚂蚁 ,看 起 
来 几乎 是 二 个 部 分 组 成 的 ,这 种 结构 使 昆虫 具有 相当 数量 的 活动 关节 而 能 自如 地 运动 ,之 
所 以 用 * 非 正统 ”这 一 词语 来 描述 图 5. 43 中 的 “昆虫 "是 为 了 告诫 读者 ,在 许多 关于 分 形 驴 
的 出 版 物 中 ,这 种 具有 “活动 关节 ”的 集 簇 通 常 并 不 被 视 为 一 个 整体 [英语 中 “正统 的 ”(or- 
thodox) 与 ^ 正 交 的 ”Corthognal) 两 词 有 相同 的 词根 ,作者 在 这 里 说 网 格 昆 虫 是 “ 非 正 统 
的 ”有 指 其 包含 “ 非 正 交 对 角 接 触 的 喻 意 一 一 译 者 注 ]。 读 者 考察 分 形 往 的 任何 模拟 研究 
时 ,应 该 仔细 检查 看 科学 家 是 否 人 允许 “昆虫 "及 “动物 ”在 网 格 空间 中 并 存 。 


=i & 
UY ROMA 


(c2 
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图 5.43 网 格 中 形成 的 集 符 依据 邻近 元 素 间 的 连接 强度 可 成 “动物 ”或 “昆虫 "。 动物 由 象 素 间 的 
连接 而 成 ,昆虫 则 在 其 结构 中 含有 一 个 或 更 多 的 对 和 角 和 连接 ,研究 统计 物理 学 中 网 格 占有 率 的 正统 村 学 
家 可 能 认为 这 些 昆 虫 是 非 正 统 的 ,是 一 些 在 他 们 的 网 格 结构 中 不 允许 存 在 的 生物 。 动 物 和 昆虫 还 可 
以 分 为 对 称 的 和 非 对 称 的 两 类 。(a) 四 个 象 素 组 成 的 “动物 ”";(b) 四 个 象 素 组 成 的 “昆虫 ";(c) 更 多 象 素 
组 成 的 对 称 “ 动 物 " 与 “昆虫 ";(d) 更 多 象 素 组 成 的 不 对 称 * 动 物 ” 与 “昆虫 ” 

当 我 们 着 手 研究 具有 二 个 以 上 组 份 的 集 簇 时 ,其 可 能 的 结构 ,不 论 是 运动 还 是 昆虫 都 
会 更 加 复杂 。 在 图 5. 43(c) 及 (d) 中 ,我 们 给 出 了 一 些 可 能 的 “动物 ?及 “昆虫 "。 人 们 可 以 将 
这 些 集 簇 分 成 对 称 的 和 不 对 称 的 ,但 这 种 方法 对 描述 各 种 可 能 的 复杂 结构 显然 是 不 够 的 。 

科学 家 已 经 采纳 一 种 来 自 于 旋转 物 系 结构 研究 的 技术 ,从 数学 上 描述 分 形 动物 及 分 
形 昆虫 的 结构 ,这 种 技术 把 集 簇 中 的 每 个 象 素 看 作 质 量 块 M 的 一 个 瓦 片 ,然后 计算 集 钱 
的 旋转 半径 Co。 虽然 还 没有 任何 轻而易举 的 方法 可 向 不 具有 数学 背景 的 读者 说 清楚 什么 
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是 旋转 半径 ,但 我 将 试 着 通过 图 5. 44 说 明 一 个 旋转 半径 的 基本 概念 及 其 物理 意义 。 为 此 ， 
我 们 首先 需要 知道 集 繁 重心 的 含义 。 如 果 我 们 制作 一 个 瓦 片 集 繁 的 板 状 模型 ,如 图 5. 44 
(a) 所 示 , 我 们 知道 ,要 想 该 模型 整体 支 在 一 根 针 上 并 使 之 平衡 , 则 必须 将 针 支 在 P 点 上 ， 
”这 个 集 复 模型 的 平衡 点 就 叫做 重心 我 们 从 经 验 还 知道 ,每 个 瓦 片 的 重心 就 是 这 个 瓦 片 的 
中 心 点 。 数 学 上 ,我 们 通过 测量 从 簇 的 重心 到 各 组 份 重心 的 距离 来 计算 如 图 5. 44(a) 所 示 
的 瓦 片 整 体 的 重心 。 集 得 重心 是 这 样 定 义 的 ; 若 有 某 一 点 ,使 得 徐 中 所 有 的 瓦 片 中 心 到 该 
点 的 距离 与 相应 瓦 片 质量 的 乘积 之 和 为 零 , 则 该 点 即 为 得 的 重心 。 对 于 图 5. 44(a) 中 的 简 
ARR , 答 的 重心 就 是 中 间 那 块 瓦 片 的 重心 ;对 于 非 对 称 得 ,其 重心 的 计算 则 并 非 一 个 
简单 过 程 ,但 借助 于 计算 机 也 可 容易 地 算出 来 。 有 时候 ,一 个 簇 的 重心 并 不 处 于 簇 的 物理 
结构 之 内 ,如 图 5. 44(c) 中 的 簇 , 其 重心 就 处 于 簇 的 外 部 空间 中 。 事实 上 ,如 果 想 让 该 图 中 
的 集 簇 在 重心 了 平衡 的 话 ,我 们 必须 把 从 簇 的 重心 到 每 一 瓦 片 重心 的 距离 看 作 可 忽略 质 
量 的 高 强度 的 金属 丝 。 


(a) 对 称 动物 的 秆 心 


MORE 非 对 称 动 物 的 重心 可 由 
式 Mren = Smr, RB 


M 是 动物 的 总 年 
(ce) 重 心 可 以 在 动物 的 外 部 
父亲 mm， 
E 5.44 网 客 动 物 或 
网 格 昆虫 内 部 一 个 重要 的 
点 是 它 的 重心 ,重心 定义 
(d) 用 跷 跷 板 可 以 确定 体系 的 重心 为 这 样 一 点 , 集 答 中 所 有 
元 素 关 二 该 点 的 力矩 之 和 和 
AS 
为 说 明 某 一 系统 重心 的 计算 问题 一 个 最 简易 的 办 法 是 让 我 们 看 一 下 父子 两 人 在 操场 
上 玩 跷 跷 板 游戏 时 父亲 所 用 的 战术 。 提 起 跷 跷 板 ,这 是 一 个 小 插曲 。 我 生长 在 英国 ,在 那 
跷 跷 板 叫 做 see 一 saw， 而 在 美国 叫做 teeter 一 totter。 当 我 住 在 芝加哥 时 ,第 一 次 听 我 的 孩 
子 说 起 玩 teeter 一 totter 的 事 ,我 感到 纳 闽 : 那 究竟 是 什么 玩意 ? 这 个 “玩意 ”就 是 一 块 放 在 
支 轴 上 的 又 长 又 薄 又 硬 的 木板 ,如 图 5. 44(d) 所 示 。 数 学 家 们 把 跷 跷 板 的 支 轴 处 叫做 “ 支 
点 ”(fulcrum), 这 话 年 听 起 来 似乎 很 技术 化 ， 后 来 人 们 明白 了 所 谓 “ 支 点 ”(fulcruam) 在 拉 
丁 语 中 不 过 是 “ 床 腿 ? 而 已 ! 或 许 这 一 术语 的 科学 意义 使 人 想起 这 样 一 个 事实 : 凑 就 第 一 个 
跷 跷 板 的 罗马 父亲 用 的 就 是 一 块 木片 和 一 根 床 腿 。 
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一 个 父亲 带 着 他 的 儿子 来 到 操场 上 ,不 久 就 发 现 为 使 跷 跷 板 开始 并 保持 有 趣 的 上 下 
摆动 ,他 需要 把 最 初 的 长 度 调 小 些 以 平衡 中 一 端 较 轻 的 儿子 。 为 表示 父亲 在 距 支 点 辣 处 所 
施加 的 影响 ,在 数学 上 我 们 将 距离 SRN BERR HAE” GQnomenO 3X 
个 词 来 自 于 拉丁 语 “mover” 意 思 是 运动 。 因 此 和 矩 就 是 力 使 路 路 板 的 警 成 任 一 相似 的 机 械 
系统 运动 的 能 力 。 当 儿子 的 力矩 等 于 父亲 的 力矩 时 , 跷 跷 板 则 摆动 正常 。 这 了 时候, 支 轴 恰 
好 位 于 “木板 .父亲 及 北 子 "组 成 的 跷 跷 板 系统 的 重心 处 ,从 而 达到 一 种 我 们 称 之 为 均衡 的 
平衡 状态 ,均衡 (equilibrium) 似 乎 是 一 个 奇怪 的 词 ,假如 我 们 不 了 解 它 来 源 于 二 个 拉丁 语 
词 “aequils”( 意 思 是 相等 ) 及 “libra”《 称 量 物体 的 磅 秤 ) libra 一 词 连同 其 意义 已 为 平民 大 
众 所 熟 知 , 因 为 占星 学 上 的 天 平 宫 也 是 这 样 拼写 的 。 

X RE , 若 我 们 使 跷 跷 板 保持 均衡 , 则 每 一 样 东西 都 正好 处 于 平衡 状态 。 当 我 们 计算 像 
图 5. 44(a)(b) 及 (c) 中 的 集 簇 这 样 的 系统 重心 时 ,我 们 可 调节 支 轴 的 位 置 直到 入 个 瓦 片 
的 重量 和 矩 相互 抵消 ,从 而 位 于 重心 处 的 支 轴 就 像 跷 跷 板 的 支点 一 样 。 从 数学 上 来 说 ,确定 
一 个 复杂 的 集 往 重心 的 过 程 , 包 括 假 定 一 个 合理 的 重心 位 置 , 计 算 关 于 该 点 的 所 有 有 力矩 ， 
调 正 假设 的 重心 位 置 直到 所 有 瓦 片 关于 调 正 后 重心 的 力矩 之 和 为 零 。 


图 5. 45 
旋转 半径 是 
内 质量 分 布 的 
度量 ,可 用 来 
uk OE ww 
构 ,RV 是 围绕 
某 一 轴 的 旅 转 
半径 ,该 轴 与 
| 将 的 重心 重合 

若 观 察 图 5. 45 中 的 集 徐 ,我 们 可 将 其 看 作 在 儿童 娱乐 上 另 一 种 玩具 的 航 摄 照片 。 这 
种 玩具 就 是 旋转 木马 ,在 英国 和 美国 分 别 叫做 roundabout 及 carousel 。 游 戏 时 ,孩子 们 和 坐 
在 十 字 架 的 四 个 端点 ,然后 木马 绕 着 重心 旋转 。 当 我 们 开始 考虑 绕 着 支 轴 的 旋转 运动 时 ， 
要 用 到 惯性 矩 的 概念 。“ 惯 性 ”(inertia) 在 某 些 字典 中 被 定义 为 “物体 藉以 保持 静止 的 性 
质 ”( 价 性 一 词 来 源 于 原意 为 籁 情 及 很 难 运动 的 拉丁 词 )。 因 此 ,一 个 物体 的 惯性 就 是 它 反 
抗 运动 的 性 质 。 如 果 我 们 试 着 绕 支 轴 旋 转动 十 字 架 ,系统 的 任性 将 反抗 运动 ,我 们 必须 绕 
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支 轴 施加 一 个 克服 物体 惯性 的 力 。 一 个 系统 (如 十 字形 集 夭 a ) 的 惯性 矩 在 数学 上 等 于 所 
有 单一 瓦 片 的 质量 与 其 重心 到 支 轴 距离 平方 的 乘积 之 和 。 数 学 家 们 把 惯性 矩 了 的 求 取 公 
式 记 作 如 下 形式 是 很 方便 的 

I= 》jmd: (对 所 有 瓦 片 ) 


其 中 希腊 字母 27 代 表 “ 求 和 ”其 方法 是 首先 将 每 一 个 瓦 片 的 质量 m RL ,这 里 4 为 从 
旋转 中 心 到 相应 瓦 片 重心 的 距离 ,然后 把 所 有 的 md? 项 加 起 来 .一 个 物体 的 惯性 矩 不 是 像 
其 重量 那样 的 固定 值 , ! 的 值 取决 于 运动 绕 其 发 生 的 支点 的 位 置 。 数 学 家 们 再 次 发 现 , 定 
义 一 个 叫做 旋转 半径 的 数学 概念 也 是 方便 的 
了 一 Sma = MK! 

其 中 M 为 物体 的 总 质量 (这 里 就 是 所 有 瓦 片 的 质量 和 ), K 即 为 旋转 体 的 旋转 半径 。 旋 转 
半径 是 绕 着 支点 的 质量 分 布 的 一 种 度量 ,在 分 形 簇 结构 的 讨论 中 ,科学 家 们 经 常 计算 做 的 
— 旋转 半径 以 作为 簇 中 之 元 素 在 空间 分 布 情形 的 度量 。 旋 转 半径 可 与 大 而 复杂 的 凝聚 体 的 
分 形 结构 联系 起 来 ca 
— E 5.45 所 示 为 几 个 网 格 动物 和 网 格 昆虫 及 其 计算 出 来 的 重心 及 旋转 半生。 通俗 地 
说 ,对 包含 相同 数目 瓦 片 的 集 得 而 言 ,远离 重心 的 瓦 片 越 多 , 签 的 旋转 半径 则 越 大 。 

许多 考察 过 分 形 得 的 科学 家 应 用 一 种 称 为 2 维 空间 中 健 立 叶 变换 的 数学 工具 以 计算 
集 乱 的 分 维 数 。 对 除了 现代 物理 学 专业 的 学 生 及 数学 家 们 以 外 的 人 们 来 说 , 健 立 叶 变 换 可 
能 被 看 作 一 种 神秘 的 数学 变换 ,这 种 变换 是 在 讨论 复杂 的 音符 结构 时 遇 到 的 。 音 符 的 性 质 
取决 于 音符 所 包含 的 混合 频率 ,这 种 混合 频率 可 由 法 国 数学 家 健 立 叶 (1768 一 1830) 提 出 
的 数学 方法 予以 分 解 。 不 幸 的 是 ,学 生 们 对 傅立叶 变换 的 第 一 印象 可 能 是 认为 这 种 数学 方 
法 仅 适用 于 一 维 振动 系统 。 事 实 上 ,这 种 方法 在 2 维 及 3 维 中 也 是 适用 的 ,而 且 可 用 来 变 
换 不 同系 统 的 许多 不 同类 型 的 数学 描述 。 例 如 ,光学 理论 中 的 Fraunhofer 衍射 图 就 是 产 
生 这 种 衍射 的 物体 结构 在 2 维 平 面 上 的 傅立叶 变换 。 实 质 上 , 当 衍射 物体 的 尺寸 比 所 用 光 
的 波长 小 得 多 (至 少 小 几 十 倍 ) ,而 且 从 远离 衍射 物体 的 地 方 观察 时 , 即 可 看 到 Fraunhofer 
衍射 图 案 , 这 种 衍射 图 的 名 字 是 为 了 纪念 德国 科学 家 Joseph Fraunhofe(1787—1826) , 图 
5. 46 所 示 为 用 光学 方法 得 到 的 图 5. 45 中 的 网 格 动物 及 网 格 昆虫 的 2 维 傅立叶 变换 。 当 
考察 由 不 同 维 数 的 Koch 三 元 岛 及 不 同 表面 糖度 的 微粒 所 产生 的 衍射 图 案 ( 图 3. 19、3. 20 
及 3.22) 时 ,我 们 已 经 证 明 , 分 形 物体 的 2 维 傅立叶 变换 与 分 维 数 密切 相关 。 

如 果 我 们 知道 一 个 分 形 得 内 每 一 瓦 片 元 的 笛 卡 尔 坐 标 ,通常 可 在 计算 机 中 储存 足够 

信息 ,以 便 应 用 ,创造 或 研究 某 一 图 形 。 计 算 机 程序 可 用 来 计算 往 的 2 维 傅立叶 变换 进 

itt 许多 科学 家 使 用 5. 1 节 中 简单 提 及 且 将 在 5. 7 节 中 详 加 讨论 的 受 限 
扩散 凝 育 技术 研究 簇 的 生长 ,这些 研究 者 对 传 立 叶 变 换 非 常 偏爱 。 正 是 因为 这 样 的 原因 ， 
我 已 对 集 短 结构 的 傅立叶 变换 所 涉及 到 的 一 些 概念 进行 若干 解释 L5 


5.6 渗透 路 径 及 比例 性 质 


当面 对 图 5. 36(d) 中 PVC— 0. 5 时 的 模拟 涂 层 时 ,我们 不 妨 自我 消 遗 一 回 , 把 该 图 看 
作 一 个 迷宫 而 设法 找到 通过 的 路 径 。 这 样 做 能 否 成 功 取决 于 我 们 穿越 迷宫 时 需要 多 大 的 
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E 5.46 网 格 动物 或 网 格 昆 虫 的 Fraunhofer fr &t E € E A VOR Er 2 维 傅立叶 变换 。 图 中 所 示 
为 不 同 集 往 及 相应 的 Fraunhofer 衍射 图 ,后 者 是 用 激光 照射 集 禾 的 照相 底片 而 产生 的 
EIER. ŒE 5. 47 的 左上 角 ,有 一 个 显示 迷 宣 实际 结构 的 模拟 集 往 ,模拟 时 的 颜料 体积 诊 度 
PVC= 王 0.5。 如 果 我 们 假定 该 迷宫 中 以 对 角 线 连接 的 象 素 的 连接 处 是 可 以 通过 的 话 , 则 穿 
越 迷 宫 的 不 同 路 径 如 图 5. 47(a) 所 示 , 图 中 还 而 出 了 另外 一 些 通道 ,这 是 一 些 未 被 迷宫 的 
实际 结构 搅乱 的 小 胡同 。 从 图 可 见 , 虽 然 有 许多 道路 堵 死 了 ,我们 还 是 可 以 穿 过 迷宫 E 
看 起 来 ,允许 挤 过 对 角 连 接 的 象 素 交点 似乎 是 不 合理 的 ,但 是 如 果 白 色 正 方形 ( 即 未 被 点 
ERM TEMA ITE ,我 们 则 可 以 认为 两 个 象 素 的 对 角 线 苇 点 大 到 足以 让 电流 通过 ， 
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分 形 漫 步 
从 而 穿 过 迷宫 的 路 径 可 以 表示 电流 的 流动 .在 本 书 的 第 9 章 ,我 们 将 讨论 裂 颖 在 一 块 受 挤 
压 材 料 中 的 传播 问题 。 模 拟 裂 颖 元 之 间 的 对 角 接 触 可 以 足以 使 裂缝 穿 过 。 因此 ,模拟 涂 层 
中 的 白色 正方 形 可 用 来 模拟 受 压 岩石 中 的 裂 颖 生长 ,而 裂缝 经 过 视野 时 所 显示 的 路 径 则 
使 岩石 得 以 破碎 。 不 过 ,如 果 我 们 将 水 从 迷宫 的 顶端 倒 下 , 则 可 认为 只 有 正 交接 触 的 白色 
正方 形 才 能 形成 连续 的 水 流 的 通道 , 仍 用 图 5. 36(d) 中 的 PVC=0. 5 的 模型 ,但 仅 考 虑 正 
交接 触 形成 的 通道 , 则 迷宫 中 的 路 径 如 图 5. 47(b) 所 示 。 显 然 我 们 无 法 走 过 迷 宣 


Mov 


(ce) 


图 5.47 在 2 维 网 格 中 占据 象 素 形成 连续 通道 ( 即 “ 活 流 ”) 的 临界 占据 率 与 允许 的 连接 方式 有 
关 。(a) 如 果 斜 连接 及 正 交 连接 都 可 形成 路 径 , 则 当 PVC 一 0.5( 即 50% 占 据 率 ) 时 即 可 形成 渗流 通道 ， 
(b) 如 果 只 允许 象 素 正 交 和 连接 , 则 50% 占 据 率 时 ,不 能 形成 渗流 通道 ;(c)60% 占 据 率 时 , 象 素 的 正 交 
连接 可 形成 渗流 通道 ,从 理论 上 推 知 ,经 由 正 交 连 接 的 渗流 通道 的 临界 占据 率 为 59. 2840 

图 5. 47(c) 的 左 侧 是 PVC= 0.4 时 的 模 氢 结构 图 , 如果 我 们 把 该 结构 看 成 一 个 多 孔 
体 , 则 图 中 的 白色 区 域 就 是 孔隙 ,从 而 该 多 孔 体 模型 的 孔隙 度 为 0. 6。 假 如 将 水 从 多 孔 体 
顶部 倒 人 ,我 们 将 看 到 图 5. 47(c) 所 示 的 连续 路 径 , 这 上 时候 我 们 就 说 水 正 渗 过 这 个 多 了 乱 
体 ， 

“渗透 ”(percolate ) 一 词 来 源 于 两 个 拉丁 语词 ,一 个 是 per ,意思 是 “通过 ”, 另 一 个 是 
colare , 意 为 “流动 "或 “过 症 ”。 HIB AY “we RR” (colander) th HMA PH J SCHR colare, 在 
词典 中 , 滤 锅 被 定义 为 一 种 底 上 带 有 小 乱 的 容器 ,可 用 于 过 滤 过 分 离 。 它 是 一 种 粗 筷 的 乌 
F ,在 京 调 时 可 将 萄 豆 和 水 之 类 的 东西 分 离开 来 。 即 水 从 豆 粒 间 滩 流 排 走 ;用 咖啡 老者 咖 
啡 时 , 热 水 也 是 从 咖啡 豆 间 隙 中 渗 下 去 的 。 在 下 一 章 中 ,我 们 将 再 次 考察 滤 锅 与 咖啡 索 这 
两 样 东 西 ,并 将 看 到 两 者 都 可 作为 研究 过 滤 机 及 过 症 过 程 的 模型 ,在 2 维 及 3 维 网 格 内 构 
选集 簇 并 让 其 长 大 ,直至 滩 过 网 格 空间 ,这 种 研究 是 统计 物理 学 的 重要 分 支 之 一 一 一 渗流 
理论 。 当 我 在 分 形 几 何 的 讨论 中 第 一 次 听 说 “ 话 流 物理 学 ”这 一 名 词 时 ,我 遇 到 的 是 一 些 研 
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究 次 流 路 径 形 成 之 前 在 网 格 上 构造 集 簇 的 统计 物理 学 家 ,我 对 他 们 如 此 偏爱 于 “渗流 理 
论 ” 这 一 术语 感到 困惑 不 解 ,这 些 物理 学 家 所 做 的 工作 ,如 果 叫 做 “渗透 前 集 簇 形成 的 统计 
研究 ”似乎 更 合乎 逻辑 。 不幸 的 是 ,在 2 维 、3 维 力 到 多 维 空间 中 簇 的 结构 、 大 小 及 位 置 的 
综合 研究 已 被 广泛 接受 为 “渗流 物理 学 ”的 组 成 部 分 ,可见 ,科学 术语 并 非 总 是 具有 严格 有 软 
辑 性 的 ,有 时 候 只 有 一 种 “习惯 用 法 ”, 人 人 们 必须 学 会 与 类 似 这 样 一 些 不 那么 合 平 逻辑 的 术 
语 和 平 共处 。 

现在 看 来 , 当 我 在 研究 模拟 涂 层 中 颜料 粒 簇 的 生长 时 ,我 是 在 不 知 何 为 渗流 物理 学 的 
情况 下 研究 了 渗流 物理 学 ,在 我 们 为 NASA 所 做 的 早期 工作 中 ,我 们 意识 到 ,研究 簇 的 生 
长 以 至 形成 穿 过 涂 层 的 连续 通道 ,对 于 设计 含有 金属 粒子 导电 性 涂料 是 非常 重要 的 .在 我 
们 1966 年 的 原始 报告 中 ,我 们 曾 考 察 了 簇 的 尺寸 分 布 及 其 跨度 ,目的 在 于 利用 从 成 簇 动 

学 中 所 获得 的 知识 去 预测 形成 有 用 的 连续 通道 时 金属 颜料 的 体积 浓度 。 用 现在 的 术语 
来 说 ,我 们 试图 弄 清 什么 时 候 簇 的 生长 可 异 助 于 金属 颜料 颗粒 形成 渗流 通道 而 使 涂料 具 
有 导电 性 。 

最 初 阅读 由 分 形 几 何 的 统计 物理 学 家 们 所 写 的 渗流 文献 时 ,我 个 人 曾 感 到 两 方面 的 
困难 。 一 是 如 我 们 已 经 说 过 的 ,在 我 的 头 蒿 中 , “渗流 ”与 “贯通 ”联系 得 如 此 紧密 以 到 于 我 
不 能 理解 一 些 渗流 研究 者 为 什么 对 未 发 生 渗 流 前 集 簇 生长 如 此 关注 ;二 是 因为 在 我 本 人 
的 模拟 研究 中 发 现 ,形成 通道 时 的 PVC=0. 5, 这 样 我 就 不 明白 为 什么 统计 物理 学 理论 却 
预测 PVC—0. 59 时 才能 形成 渗流 的 路 径 。 后 来 我 发 现 这 一 问题 可 从 下 述 事实 得 到 解答 ; 
如 果 仅 正 交 点 才能 对 穿 过 系统 的 路 径 作出 贡献 ,那么 ,PVC==0.59 时 才能 形成 渗流 路 径 。 
但 是 ,在 统计 物理 学 文献 中 , 仅 正 交点 才能 形成 有 效 路 径 这 一 陈述 常常 是 隐藏 在 文章 的 小 
号 字 里 或 被 假定 为 已 知 的 .这 就 是 为 什么 我 在 早期 关于 往 中 不 同 连接 点 的 讨论 中 BRE 
强调 读者 该 注意 作者 在 其 生长 入 中 是 否 允 许 斜 交点 同 正 交 点 并 存 的 缘故 。 

大 量 的 理论 研究 表明 ,如果 仅仅 正 交 点 是 有 效 的 ,那么 用 我 的 话 来 说 ,被 占据 的 网 格 
必须 达到 一 个 临界 值 0.5928PVC ,或 者 用 渗流 专家 的 话 来 说 ,在 2 维 空间 中 渗流 路 径 形 
成 之 前 网 面积 的 59. 28% 必 须 被 象 素 所 充满 。 在 图 5. 48 中 ( 见 本 书 前 面 的 彩 图 3) ,IBM 
Thomas J. Watson 研究 中 心 的 R. F. Voss 等 通过 精巧 的 计算 机 模拟 显示 了 临界 充填 密 
度 的 物理 结构 中 1, 在 Orbachc 的 一 篇 文章 中 曾 复制 了 这 些 图 , 那 篇 文章 写 得 很 清楚 ,使 
TGEEBIKTOÓNUBXEN—Z BIB. 

在 Mandelbrot 关于 分 形 几何 的 著作 出 版 以 前 ,统计 物理 学 已 经 对 渗流 进行 了 许多 研 
究 ,Mandelbrot 的 书 一 问世 ,这 个 领域 的 许多 研究 者 们 立刻 意识 到 分 形 几 何 与 他 们 的 工 
作 密 切 相关 ,于 是 很 快 涌现 出 许多 关于 竣 流 物理 学 和 分 形 几 何 的 科学 版 物 (参见 Mandel- 
brot 关于 这 两 个 理论 的 综合 论述 ”1)。 

这 方面 的 文献 增加 得 如 此 之 快 以 至 于 有 人 已 写 出 专门 的 书籍 了 "'?1。 在 本 书 的 范围 
内 我 们 只 能 介绍 该 领域 的 一 些 基本 思想 及 概念 ,通过 这 些 介绍 ,希望 感 兴 趣 的 读者 能 从 专 
家 们 的 著作 中 发 现 分 形 几何 正在 现代 物理 学 的 哪些 方面 发 挥 作用 。 

在 讨论 渗流 理论 时 ,有 必要 定义 渗流 理论 的 三 个 主要 分 支 。 第 一 个 叫做 格 点 渗流 
(Site Percolation), 到 目前 为 止 ,这 一 章 中 的 所 有 研究 都 是 关于 和 矩形 网 格 中 的 格 点 占据 问 
题 ,我 们 所 考虑 的 象 素 在 和 矩形 网 格 中 占据 一 定 的 空间 。 这 些 研究 只 是 格 点 渗流 理论 的 一 部 
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分 .尽管 书 中 所 讨论 的 大 部 分 内 容 是 关于 正方 形 网 格 上 的 正方 形象 素 ,但 人 们 也 可 以 用 其 
它 几 何 形状 的 网 格 ( 如 6 边 形 ) 观 察 不 同类 型 的 格 点 渗流 (参见 第 5.7 节 中 Meak 提出 的 
受 限 扩散 凝聚 中 关于 6 边 形 网 格 的 简单 讨论 )。 滩 流 理论 的 第 二 种 类 型 考 碟 的 是 图 5. 49 
所 示 的 一 类 键 接 物 的 构造 间 题 。 键 接 渗流 (bond percolation) 的 重要 性 将 在 本 节 的 后 面 作 
一 简要 介绍 。 第 三 种 渗流 理论 是 关于 穿 过 多 乱 网 的 流体 流动 问题 ,通常 称 为 侵蚀 渗流 (in- 
vasion percolation), 在 本 书 中 ,侵蚀 渗流 将 在 第 8 章 讨 论 , 届 时 我 们 将 考察 流体 侵 人 多 和 孔 
体 时 分 形 锋 的 形成 问题 。 


图 5.49 在 键 接 闫 流 所 ,可 想象 让 棒 随 机 占据 网 格 结 点 间 的 连 线 , 假 设 最 初 的 线 是 塑料 等 不 导 
电 材料 。(a) 钢 棒 在 网 格 中 的 占据 率 为 0.2; Cb) 占据 率 为 0.5 时 形成 穿 过 随机 网 格 的 渗流 路 径 
渗流 研究 有 助 于 对 所 谓 的 临界 现象 的 理解 ,并 且 也 可 应 用 于 胺 体形 成 , 梳 状 训 合 物 的 
结构 以 及 铁 磁性 与 温度 的 关系 等 研究 领域 。 
像 图 5. 48 所 示 的 这 种 系统 的 最 简单 性 质 是 网 格 的 平均 密度 。 如 果 我 们 考虑 在 图 
5. 50 所 示 的 被 占据 网 格 中 设立 一 个 参考 点 ,并 画 出 一 个 边 长 为 上 的 搜索 区 域 ,假定 网 格 
中 被 占据 的 小 方 格 ( 瓦 片 ) 质 量 为 M , 则 可 以 通过 数 出 被 占据 的 正方 形 个 数 而 计算 搜索 区 


内 瓦 片 的 质量 ,再 将 瓦 片 的 质量 除 以 搜索 区 的 面积 , 即 得 搜索 区 的 物料 密度 为 
nM 


= TF 
其 中 e 是 网 格 (面积 为 L? ) 的 平均 密度 ; n 是 质量 为 M 的 瓦 片 数 。 
如 果 我 们 考虑 的 网 格 面积 相当 大 , 则 其 平均 密度 与 多 孔 体 结构 的 孔隙 度 有 关 
了 一 MU - E) 
其 中 上 是 网 格 的 孔隙 度 ( 即 孔隙 所 占 的 百分比 ) ; M 是 网 格 被 充满 时 的 质量 。 
对 诸如 图 5.50 中 网 格 的 研究 表明 ,在 一 定 搜索 面积 内 的 质量 由 下 列 关 系 式 给 出 
M = 6B 
其 中 互 是 由 系统 的 孔隙 度 决 定 的 常数 (将 在 本 节 的 后 部 加 以 定义 并 讨论 );8 是 被 占据 网 
格 结构 的 分 维 数 。 可 以 证 明 , 在 一 定数 值 范围 内 ,上 述 方程 可 以 写成 下 面 的 形式 
M = Ao» 
其 中 DD 为 系统 的 欧 氏 维 数 ; 4 为 搜索 面积 的 边 长 . 该 关系 式 表明 ,如 果 我 们 画 出 平均 密度 
对 搜索 面积 特征 长 度 的 双 对 数 图 , 则 可 得 在 考察 范围 内 的 斜率 DD 一 6 . 若 被 占据 网 格 呈 现 
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典型 的 研究 网 格 


图 5.50 被 随机 占据 的 网 格 结构 在 
一 定 的 观察 尺度 范围 内 表现 出 分 形 特征 ， 
该 尺度 范围 的 下 限 是 网 格 单元 的 尺寸 ,上 
限 则 是 渗流 极限 ( 即 刚 出 现 渗 流 时 ) 下 最 
| 大 著 的 长 度 ! 在 占据 率 超过 临界 值 时 ,该 
, RSS 上 限 尺 寸 则 为 最 大 “湖泊 ”的 长 度 ， 系统 表 
os ^". 现 为 分 形 结构 时 的 上 限 尺 度 即 为 系统 的 
. 渗流 相关 长 度 。(a) 一 个 被 部 分 占据 的 网 
E 格 , 从 该 网 格 中 获得 的 平均 密度 数据 作 图 
如 (b);(b) 中 的 曲线 表明 在 一 定 观 察 尺度 
范围 内 ,网 格 为 分 形 结构 并 可 得 出 分 维 
数 。 网 格 空间 的 殉 几 里 得 维 数 是 2 


(b? 7 6 =1.59 


分 形 结构 , 则 上 述 方法 定义 的 分 维 数 是 1. 909, 

分 形 几 何 可 以 描述 的 网 格 密度 的 范围 可 由 图 5. 48 中 Voss 的 数据 予以 说 明 。 应 用 早 
期 网 格 研究 时 所 用 的 术语 RINE 4 为 单位 象 素 的 边 长 。 显 然 , 当 搜 索 面 积 的 边 长 小 于 A 
时 ,网 格 平均 密度 的 概念 是 没有 意义 的 ,从 而 4 是 研究 网 格 中 材料 密度 分 形 结 构 时 所 用 搜 
索 面积 的 最 小 边 长 。Voss 已 经 证 明 ,在 形成 一 条 完全 的 渗流 路 径 之 前 ,最 大 集 笋 的 尺寸 是 
搜索 面积 特征 长 度 的 上 限 ,此 时 网 格 的 平均 密度 尚未 成 为 常量 。 因此 ,在 图 5. 48(a) 中 En 
色 最 大 集 簇 的 边 长 就 是 搜索 正方 形 的 最 大 边 长 ,在 此 范围 内 ,平均 占据 密度 旦 分 形 分 布 。 
这 个 使 被 占据 空间 呈 分 形 结构 的 搜索 面积 的 上 限 尺 寸 称 为 渗流 相关 长 度 , 记 为 7 。 网 格 呈 
分 形 特征 时 ,通常 有 下 述 关系 式 

7 之 R 之 4 

其 中 R 为 搜索 圆 的 直径 , 7 为 在 给 定 面积 内 找到 一 个 象 素 的 概率 为 了 时 的 浴 流 相关 长 
度 , 符 号 “之 ” 意 为 大 于 或 等 于 。 . 

在 图 5. 48(b) 中 ,网 格 占据 程度 略 高 于 图 5. 48 (a) 白 色 集 簇 穿 过 整个 视野 ,其 结构 可 
看 作 无 限 大 。 对 该 系统 而 言 ,渗流 相关 长 度 为 图 中 用 明亮 的 黄色 标记 的 第 二 大 集 得 的 长 
度 。 当 搜索 面积 尺寸 由 下 式 

7=R 

决定 时 (这 里 R 为 网 格 尺寸 的 1/4) ,被 占据 网 格 呈现 分 形 结构 。 

当 研 究 图 5. 48(d) 时 ,我们 注意 到 它 比 其 它 结构 更 具有 相似 性 。 定 量 地 说 ,这 个 准 自 
相似 结构 的 渗流 相关 长 度 比 格子 边 长 小 得 多 ,而 近似 等 于 结构 中 最 大 孔洞 的 尺寸 。 

Orbach 提醒 我 们 ,在 可 望 找到 分 维 数 的 分 辩 率 范围 内 ,被 占据 网 格 的 平均 密度 由 于 
网 格 中 孔洞 的 生长 而 发 生 相 当 大 的 变化 。 因 此 ,为 了 获得 可 信 的 分 维 数值 ,需要 广泛 地 收 
RAGE. 颗粒 混合 物 结构 的 研究 在 工业 上 是 一 个 重要 的 问题 。 例如 阿 斯 匹 林 药 物 颗粒 ， 
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其 成 分 中 须 混 有 淀粉 (药剂 师 称 之 为 赋 形 章 ) 才 能 制造 出 大 小 适宜 的 片 剂 )。 当 分 辨 尺度 小 
于 渗流 相关 长 度 时 ,混合 物 的 分 维 数 是 粉末 混合 不 均匀 性 的 度量 ,渗流 长 度 的 大 小 与 药片 
所 可 能 具有 的 最 小 尺寸 有 关 (药片 在 该 最 小 尺寸 时 含有 的 剂量 仍然 合理 且 无 大 的 波 
zm, 

Mandelbrot 杜撰 了 一 个 新 词 “Lacunarity”( 孔 隙 度 ) 来 描述 被 占据 分 形 网 格 的 孔隙 性 
质 。 这 个 名 字 的 起 源 可 从 图 5. 51 加 以 理解 ( 见 书 前 彩 图 4). 这 是 Voss 模拟 出 的 一 个 随机 
占据 的 矩 网 格 ,网 格 的 每 边 具 有 3 000 个 单位 ,网 格 的 占据 率 为 59. 9% 。 当 我 们 看 到 这 幅 
图 片 且 事先 不 知道 它 代表 什么 时 ,我 们 可 能 认为 它 是 北 安大略 省 (有 250 000 个 湖泊 ) 或 
明尼苏达 州 (被 称 为 湖 岛 ) 的 航 测 照片 ,其 中 彩色 部 分 代表 村 庄 及 城市 ,次 色 部 分 代表 湖 
iB. Lacunarity 一 词 来 产 于 拉丁 文中 的 “Lacona”, 后 者 的 意思 是 间隔 ,并 且 是 英文 中 湖泊 
dake) 一 词 的 词 源 。 这 样 , 结 构 中 的 孔隙 即 为 其 中 的 “间隔 ”或 “湖泊 ”, 当 讨论 渗流 系统 时 ， 
Mandelbrot 还 造 出 了 Succolating 一 词 来 表示 几乎 渗透 的 分 形 系统 ,这 个 词 的 字面 意思 
是 “几乎 流 过 ”。 我 们 在 本 书 中 并 不 会 用 到 这 个 词 ,这 里 说 一 下 只 是 为 了 完备 性 。 

当 我 第 一 次 看 到 图 5. 51 时 ,我 的 Rorschach 反应 是 非常 有 趣 的 ,我 把 它 当 作 了 一 个 
多 扎 体 的 剖面 ,实际 上 照片 所 要 反映 的 是 陶器 在 入 烧 制 之 前 ,其 中 的 微粒 是 如 何 随机 堆积 
而 留 下 孔隙 的 。 大 多 数 人 不 会 怀疑 这 些 间 隙 是 随机 地 留 在 多 孔 体 结构 中 的 。 用 Mandel- 
brot 的 话 来 说 ,未 烧 制 陶器 中 的 空 羡 之 多 令 人 吃惊 。 

图 5.52 ERR ER A 
N RN Q 统 时 ,一 个 曲折 渗流 系统 的 
T “脊梁 "具有 重要 塌 义 。(a) 连 
通 多 孔 体 两 个 表面 的 曲折 的 
BREE;  DKBRAR SH 
Al & At Ee KEA A 
Mg KE EI qu iE Gn gk 

* pm 

‘a (b) 

É fü xS B UL OREN NL fs mH FB Sl A 55 — 71 8E BE S FS (backbone of a 
cluster), PIRRE SIM AHORA Aa Bm eA AND Js Pr l1 
SEES AR”. WRIA 9538 BR SHES ELEUTÉ Bx n [S] 5. 52 所 示 的 贯穿 通 
E ,我 们 就 在 多 和 孔 体 中 产生 了 一 条 非常 简单 的 路 径 HS ERR AS AR "We 5. 520b) 
所 示 。 这 种 系统 的 实际 意义 可 从 微生物 采矿 或 湿 法 冶金 中 得 到 印证 .在 温 法 冶金 中 ( 湿 靶 
冶金 一 词 在 英语 中 的 字面 意思 是 水 力 采 矿 ) ,我 们 试图 使 用 流体 中 的 生物 或 化 学 药剂 从 地 
下 鞭 取 有 价 矿 物 , 而 不 需要 真 的 开采 出 地 下 矿石 。 湿 法 冶金 也 可 处 理 破 碎 后 的 矿石 。 在 现 
场 开 采 过 程 中 ,人 们 先 使 含有 有 价 矿 物 的 岩层 裂 开 ,然后 将 带 有 细菌 的 水 渗入 缝 阶 。 细 菌 
是 经 过 严格 选择 的 ,它们 可 以 萌生 物 和 化 学 化 用 消化 暴露 在 裂缝 表面 的 有 价 矿 物 .大 概 说 
来 ,因为 细菌 是 自动 行走 的 ,它们 能 够 进入 裂 妖 中 的 任何 一 个 角落 ,在 那里 舒适 地 以 矿物 
为 生 。 然 而 , 当 由 于 细菌 作用 而 溶解 的 矿物 流 生 裂 妖 时 ,流体 仅 能 沿 着 渗流 路 径 的 “ 硝 梁 ” 
流动 。 这 样 当 生物 作用 结束 后 用 流体 洗 出 裂缝 中 的 有 价 矿 物 时 ,图 5. 52 中 碟 线 所 包含 的 
死角 内 的 细菌 就 不 能 将 有 价 矿物 带 出 ,唯一 的 希望 是 在 矿物 的 生物 浸出 过 程 中 ,一 些 物理 
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及 化 学 因素 能 够 将 有 价 矿物 带 出 颖 阶 的 隐秘 处 .例如 ,在 采矿 工业 中 用 到 的 一 类 细菌 能 将 
硫化 物 变 成 硫酸 ,后 者 与 缝隙 表面 上 的 其 它 成 分 反应 而 形成 有 价 矿物 盗 液 。 反 应 热 和 /或 
生物 作用 形成 的 气泡 有 助 于 将 有 价 矿物 溶 流 带 出 死角 而 进入 “着 梁 ”中 的 收集 流体 。 男 外， 
当 有 必要 提供 辅助 营养 液 以 提高 浸出 过 程 的 效率 时 ,“ 峭 粱 ”可 为 营养 液 流 提供 通道 。 
Laurientian 大 学 的 采矿 系 正在 研究 金 矿 层 中 形成 的 裂隙 的 最 佳 结构 问题 ,希望 通过 对 焊 
破 技术 的 进一步 探讨 以 为 有 价 矿物 的 生物 浸出 提供 适宜 的 缝隙 "1。 
渗流 结构 的 “ 冰 深 ”已 成 为 许多 研究 者 的 目标 "1。 在 图 5. 53 中 ( 见 本 书 的 彩 图 5), 
那些 美丽 的 照片 亚 示 了 枝 又 横 生 的 缝隙 及 其 “ 崖 梁 ”之 间 的 差异 ,这 些 图 都 是 Voss 在 计 
算 机 上 产生 的 。 在 照片 中 , 随 着 网 格 占据 率 的 上 和 天 ,入 的 结构 不 断 变化 直到 形成 贯通 的 渗 
流 路 径 。 照片 是 在 600X400 象 素 网 格 上 产生 的 。 在 每 幅 图 中 ,最 大 的 簇 用 白色 表示 ,次 者 
为 黄色 ,再 次 者 为 瞳 黄 色 , 更 小 的 徐 依 次 是 杰 色 ,红色 和 亮 兰 色 , 余 下 的 则 为 黑色 。 在 图 
5. 53 (a) 中 ,占据 密度 为 0.580( 请 记 住 , 正 交 点 形成 的 渗流 路 径 贯 道 时 的 临界 密度 是 
0. 5928) 。 此 时 ,所 有 的 签 都 是 有 限 大 的 .。 BRKKENSTSAARRN SERO AT 
该 长 度 时 ,对 网 格 的 分 析 可 产生 分 形 结构 的 平均 密度 .图 5. 53(b) 是 图 5. 53 GO HER BUT 
梁 ”, 显 然 “ 峭 梁 ” 比 初始 簇 小 得 多 ,另外 , 簇 的 内 部 具有 相当 大 的 空隙 。 图 5. 53(c) 及 (d) 是 
占据 率 为 0. 593 时 所 形成 的 集 簇 及 相应 的 簇 崔 ,该 占据 率 数值 已 足够 接近 于 渗流 贯通 临 
界 值 , 因 此 ,我 们 可 认为 图 中 的 深 流 集 簇 为 无 限 大 。 我们 注意 到 ,图 5. 53(c) 中 的 最 大 集 卵 
在 水 平方 向 上 完全 穿 过 网 格 ,在 垂直 方向 上 也 几乎 连 成 一 体 了 ,但 图 5. 53 GD HHL 
图 5. 53(c) 中 的 簇 要 小 得 多 ,在 图 5. 53(e) 中 ,网 格 的 占据 率 为 0. 610, 此 时 ,最 大 的 集 簇 在 
范围 上 是 无 限 大 的 ,渗流 相关 长 度 近 似 等 于 最 大 和 孔隙 的 尺寸 。 在 这 一 占据 率 水 平 下 , 簇 集 
也 跨越 了 整个 区 域 ,从 而 表明 如 果 这 些 簇 是 多 了 乱 物料 压缩 物 中 的 路 径 的 话 , 则 穿 过 系统 的 
通道 将 有 许多 条 。Voss 等 已 将 这 一 研究 用 以 观察 金箔 中 出 现 的 实际 集 秘 ,观察 时 的 覆盖 
密度 接近 于 网 格 模 型 中 相应 的 渗流 临界 值 **。 
研究 象 素 空间 在 网 格 内 随机 占据 而 形成 集 签 的 科学 家 们 已 经 发 现 , 簇 的 大 小 可 以 用 
比例 函数 予以 描述 一 个 系统 的 某 一 特性 可 由 比例 函数 描述 ,或 者 某 一 特定 的 物理 性 质 是 
按 比 例 变 化 的 ,这样 的 说 法 在 有 关 分 形 几何 的 文献 中 屡见不鲜 .比例 函数 的 意义 可 由 观察 
图 5. 54 中 的 数据 得 以 理解 。 如 果 我 们 观察 占据 密度 为 0. 1 时 网 格 空间 中 产生 的 集 往 ,可 
以 得 到 如 图 5. 54(a) 所 示 的 系统 。 当 考察 图 中 簇 中 结构 时 ,我 们 允许 斜 交 连接 的 存在 , 因 
为 我 们 的 目的 在 于 观察 受 压 物 体 中 缝隙 的 生长 情况 ,在 这 种 情况 下 , 簇 的 大 小 与 相应 频数 
的 关系 可 在 对 数 图 纸 上 画 出 ,如 图 5. 54(c) 所 示 。 图 中 的 线性 关系 表明 一 定 大 小 的 簇 的 出 
现 频率 与 其 尺寸 成 比例 。 数 学 上 ,这 一 关系 可 表述 如 下 
NCGS Ss) = s” 
其 中 N 为 尺寸 S 大 于 等 于 某 一 尺寸 ;的 集 簇 的 数目 , m 为 数据 线 的 斜率 。 在 图 5. 54(d) 
中 ,我 们 给 出 了 在 网 格 随机 占据 率 为 0.2 时 形成 的 集 簇 频 率 与 集 徐 尺寸 的 比例 关系 。 尽 管 
这 是 比例 现象 的 一 个 简单 例子 ,但 它 有 助 于 弄 清 用 比例 函数 描述 某 一 系统 时 所 涉及 的 概 
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前 面 几 段 中 所 扼要 介绍 的 渗流 理论 的 各 个 方面 ,可 以 作为 计算 机 技术 中 的 一 个 问题 
而 通过 Kapitulnik 及 Deutscherr"1 所 报导 的 数据 予以 说 明 。 两 位 作者 研究 了 沉积 在 钱 层 
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图 5. 54 
在 被 占据 网 格 
中 生长 的 沁 格 
Bm, HR + 
分 布 频数 可 由 
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的 数目 关于 大 
小 的 对 数 分 布 
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线性 关系 图 ， 
说 明 撩 的 频数 
是 一 个 比例 函 
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FA LRA 
铅 膜 结 构 的 研究 
可 以 用 来 说 明 描 
述 渗 流落 膜 的 各 
种 分 形 概念 。(a) 
1E E ELO 
ERKEK 4 
部 分 ,黑色 部 分 是 
BARA EHR 
余 错 ,白色 回旋 状 
结构 是 沉积 的 铀 
RE: (b) 图 (a) 中 集 
KRERË AP 
均 密 度 可 用 比例 
函数 描述 ,从 铅 膜 
的 分 形 结 构 可 解 


泽 这 一 现象 


和 沉积 的 方式 形 饶 的 结构 与 Voss 等 模拟 的 部 分 占据 网 格 极其 相 
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位 。 图 5. 55(a) 所 示 为 两 位 作者 所 描述 的 铝 沉积 而 成 的 无 限 大 集 纺 的 结构 ,可 见 , 在 渗流 
(无 限 大 ) 集 签 的 路 径 中 不 导电 的 岛屿 本 身 具 有 分 形 结构 。 这 一 特殊 研究 的 兴趣 在 于 沉积 
铅 中 存在 的 导电 路 径 , 因 此 从 实验 角度 来 看 ,渗流 簇 崔 是 一 个 重要 的 结构 特征 。 图 5. 55 
(OMA RTE 5. 55(b) 中 ,在 图 5. 55(c) 中 , 画 出 了 边 长 为 工 的 搜索 面积 内 簇 卷 及 无 限 
大 交流 艇 的 平均 密度 (需要 注意 的 是 ,图 5. 56 中 单个 铅 晶体 的 尺寸 约 为 工 一 10 ), 8] US 
表面 的 平均 铅 密度 可 用 比例 函数 描述 ,由 曲线 的 斜率 可 从 理论 上 推 知 ,无 限 大 集 簇 的 分 维 
数 为 1. 90, 簇 洽 结 构 的 分 维 数 为 1. 60( 请 注意 ,分 维 数 不 是 曲线 斜率 的 简单 函数 ,而 必须 
FAK. 及 D. 5 所 建立 的 几何 术语 来 解释 ;还 要 注意 ,无 限 大 集 簇 的 比例 疯 数 在 工 很 小 时 
不 再 成 立 )。 

图 5. 56(a) 所 示 为 表面 占据 率 远 远 超过 产生 渗流 艇 的 临界 值 时 所 形成 的 铅 腊 结构 ， 
图 5. 56Cb) 则 是 搜索 区 域 的 边 长 工 不 断 增加 时 的 平均 密度 。 MAE RT OL 34 L9 40 后 ,平均 
密度 几乎 保持 不 变 , 表 明 图 5. 56(a) 中 的 铅 膜 的 相关 长 度 工 = 40 ,将 尺寸 为 $ 的 集 簇 数 
Fin, Af S 作 图 ,得 到 图 5.56(c), 此 时 的 占据 率 大 大 低 于 形成 渗流 路 径 所 需 的 临界 值 。 从 
图 5. 56(c) 可 见 , 簇 的 频数 分 布 是 一 个 比例 函数 ,直线 的 斜率 与 统计 物理 学 原理 相当 萄 
合 。 应 该 注意 的 是 , 当 集 簇 很 小 时 ,质量 (对 应 于 集 簇 尺寸 5 一 一 译 者 注 ) 对 频数 的 分 布 并 
不 是 线性 的 。 如 果 我 们 考虑 低 占 据 率 时 往 的 构造 , 则 可 以 认为 大 集 往 的 形成 是 小 概率 事 
件 : 但 是 , 当 占 据 率 接近 渗流 临界 值 时 ,正在 生长 的 集 簇 之 间 的 间隔 缩小 了 ,小 集 簇 越 来 越 
难以 保持 同一 性 ,因此 小 集 徐 出现 的 疾 数 低 于 比例 男 数 (该 果 数 描述 大 集 答 的 结构 ) 所 预 
MAS KE RA AT ET 

如 前 面 曾 简要 提 到 过 的 ,科学 家 们 研究 的 渗流 结 的 另 一 主 变 类 型 是 键 接 渗 流 , 在 键 接 
渗流 的 研究 中 ,我 们 取 一 个 网 格 筛 筷 , 并 把 兴趣 放 在 第 和 孔 结 点 间 的 连 线 上 。 例 如 Mandel- 
brot 曾 通 过 在 正方 形 网 格 上 形成 的 短 棱 阵 列 而 引入 键 合 渗流 的 概念 ,这 里 的 短 棒 或 者 是 
导电 的 钢 棒 或 者 是 不 导电 的 PVC。 然后 我 们 可 以 研究 在 形成 导电 路 径 之 前 取代 筛 网 上 的 
PVC 短 桂 所 需 的 铜 棒 数 目 。 模拟 网 格 上 的 铜 棒 形 在 的 导电 系统 的 方法 之 一 是 假设 最 初 的 
HALE PVC 组 成 ,然后 随机 选择 得 网 结 点 的 位 置 ,再 以 随机 的 方式 将 铜 棒 粘 接 到 该 
结 点 上 , 钢 棒 的 取向 也 从 四 个 可 能 方向 中 随机 选取 , 这样 铜 棒 就 躺 在 网 格 上 并 与 结 点 相连 
Rz. 图 5. 49 就 是 以 这 种 方式 产生 的 具有 不 同 占据 率 的 两 个 系统 。 当 结 点 连 线 的 占据 率 较 
高 时 ,新 进入 的 短 棒 可 能 在 所 有 四 个 方向 上 都 不 能 “ 躺 下 ”, 在 这 种 情况 下 ,就 要 重新 选择 
结 点 位 置 。Mandelbrot 指出 ,这 种 键 接 而 成 的 网 在 占据 率 为 0. 5 时 应 该 发 生 渗 透 。 确实， 
图 5. 49(b) (中 的 系统 已 治 着 (b)(ii) 中 的 路 径 发 生活 流 现象 。 

键 接 活 流 已 被 广泛 研究 ,因为 它 是 研究 电阻 网 络 及 高 分 子 结构 的 Monte carlo 方法 
KJÆR, Stanley 及 其 同事 及 其 他 研究 者 曾 对 高 分 子 结 构 进行 了 深入 探讨 1, 键 接 滩 
流 还 与 自 回避 随机 行走 产生 的 网 络 结构 非常 相似 ,后 者 只 有 四 个 方向 可 以 选择 且 步 长 为 
一 个 单位 。 图 5. 57(a) 就 是 一 个 由 这 样 的 自 回 避 随 机 行走 产生 的 键 接 集 簇 。 请 注意 ,这 类 
特殊 的 随机 行走 在 不 能 加 入 下 一 个 “ 短 棱 ”( 刍 ) 时 则 终止 进行 ,这 是 由 于 在 行走 终点 过 到 
了 死 循环 .这 与 高 分 子 物 理学 中 的 实际 情况 相对 应 ,因为 如 果 事 件 链 是 一 个 随机 生长 的 高 
分 子 ,在 枝 叉 的 端点 不 能 走出 循环 意味 着 高 聚 物 的 分 子 不 能 挤 进 已 在 链 中 的 其 它 分 了 中 
[E], Fd 5. 57(b) 所 示 是 由 Stanley 及 其 同事 模拟 出 的 键 接 集 往 及 其 入 内 ,关于 这 一 问题 ， 

— 179 一 


5 


10 ç 20 4 和 70 
图 5.56 Kapitulnik 和 Deutscher 报导 的 铅 膜 数据 也 可 用 来 说 明 占 据 率 在 临界 值 以 上 或 以 下 时 
随机 占据 网 格 的 性 质 。(a) 恰 好 形成 渗流 路 径 ( 即 临界 占据 率 ) 时 的 铅 膜 ;(b) 图 (a) 所 示 系 统 的 平均 窗 
度 是 边 长 为 工 的 搜索 正方 形 的 函数 。 在 工大 干 等 于 相关 长 度 以 后 ,平均 密度 成 为 常量 值 。 用 渗流 物理 
学 中 的 术语 来 说 ,平均 密度 在 工大 于 等 于 活 流 相关 长 度 时 变 成 欧 几 里 得 函数 ;Cc) 当 占据 率 低 于 临界 
值 且 簇 的 尺寸 大 于 20 个 单位 时 , 铝 膜 中 一 定 大 小 的 竺 的 数目 是 一 个 比例 函数 
Stanley 讲 过 一 个 有 趣 的 故事 。 他 说 ,1977 年 他 曾 在 加 拿 大 多 伦 多 的 一 次 物理 学 会 议 上 闻 
述 键 接 渗流 问题 。 在 他 的 报告 中 ,他 提 到 了 在 计算 机 模拟 中 产生 键 接 集 往往 脊 的 困难 性 ， 
会 后 ,听众 席 上 一 名 叫 Robert Pike 的 大 学 生 走 到 Stanley 教授 面前 ,提出 了 解决 该 问题 
的 方法 ,于 是 这 个 学 生得 以 和 Stanley 教授 一 起 工作 8 。 
Stanley 教授 将 集 簇 的 键 接 类 型 分 为 如 下 三 种 ， 
1) 芸 挂 端 。 如 果 集 往 是 由 导电 铜 棒 组 成 的 ,悬挂 端 将 不 载 有 电 闹 。 
2) 红 色 连 键 。 这 是 复 中 一 些 单 线 连接 键 ,其 名 称 由 下 述 事实 而 来 ;如果 将 网 络 看 作 电 
E , 则 当 电流 穿 过 集 繁 时。 单线 连接 的 元 素 因 为 承载 大 部 分 电流 而 变 红 。 
3) 兰 色 链 环 。 这 是 一 些 复合 网 链 , 载 有 的 电流 不 象 红色 的 连 键 那样 多 ,因此 将 发 出 柔 
和 的 兰 光 。 
图 5.57(c) 是 (b) 中 集 签 的 簇 峭 ,红色 连 键 由 深 黑 线 标 出 , 浅 黑 线 则 为 兰 色 链 环 。 为 看 
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(a) 


5.57 在 键 结 网 格 上 
的 自 回避 随机 行走 产生 的 集 
竺 与 聚合 物 分 子 的 生长 相 羽 ， 
并 可 用 以 研究 导电 网 格 的 特 
性 。(a) 终 止 于 死 循环 的 自 回 
E i SE LATE (DO Stanley 及 其 

T EENM E HEB 

(b) v & EEEE 

到 关于 高 分 子 链 的 更 多 文献 ,读者 应 从 参考 文献 5 中 Stanley 教授 的 综述 性 讲稿 着 手 。 图 
5. 57 中 的 徐 流 路 径 还 可 看 作 一 种 多 孔 膜 中 的 通道 ,这 种 多 孔 膜 是 用 来 在 一 段 时 间 内 连续 
释放 药物 的 。 这 种 通过 药物 的 连续 溶解 而 在 较 长 时 间 内 释放 出 稳定 剂量 的 方法 已 用 于 开 
发 治疗 宇航 员 空 间 量 船 症 的 “ 粘 帖 " 谊 药 。 药 物 随 机 分 散在 一 个 多 孔 塑 胶 膜 中 ,皮肤 中 的 水 
分 可 溶解 腊 中 的 药物 使 其 进入 皮肤 中 ， 这 种 药物 传送 系统 称 为 表皮 贯通 传送 ， 传送 药物 的 
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在 5.1 节 中 ,我 们 曾 通 过 讨论 醉 汉 在 年 轻 女 郎 膨 围 的 聚集 概率 而 研究 模拟 了 集 簇生 
长 的 简单 模型 。 当时 ,我们 介绍 了 在 2 维 空间 中 神 氛 集 簇生 长 的 Whitten 及 Sander FE, 
并 在 图 5. 4(b) 中 给 出 了 一 个 典型 集 簇 。 

Whitten 及 Sander 所 进行 的 模拟 在 技术 上 称 为 "发射 式 生 长 网 格 模拟 ”。 这 一 术语 意 
味 着 随机 运动 的 基本 单元 将 自身 沿 随 机 方向 向 往 上 抛掷 ,并 且 厌 与 布朗 运动 相间 的 随机 
行走 而 加 入 生长 集 簇 紧密 的 空间 结构 中 。 

Meakin 指出 ,Whitten 及 Sander 进行 的 凝聚 物 生长 的 最 初 工作 诱发 了 对 凝聚 动力 
学 的 大 量 研究 ,由 不 同 研究 者 提出 的 不 同 模型 已 在 应 用 科学 的 不 同 领域 由 得 到 广泛 的 应 
用 '"。 就 象 竣 流 物理 学 一 样 ,关于 “分 形 几 何 及 凝聚 过 程 模拟 ”方面 已 出 现 了 整 本 整 本 的 
著作 中 ,这 一 节 中 我 们 要 做 的 只 是 指出 各 种 应 用 科学 中 的 应 用 情况 。 应 该 注意 的 是 ,对 生 
长 的 凝聚 体 只 进行 简单 的 “发 射 * 而 不 是 靠 随 机 行走 向 其 接近 可 产生 非常 不 同 的 结构 。 
Sander 指出 ,在 这 种 “发 射 ? 式 凝聚 过 程 中 ,使 集 繁 长 大 的 子 单元 两 点 也 似 落 到 往 上 ,在 最 
初 的 沉积 表面 上 生长 出 相对 均匀 的 羊 齿 叶 状 豪 集 物 "*1，。 
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Sander 博士 已 经 持续 与 不 同 的 合作 者 扩展 了 他 的 凝 代 模型 .例如 Richter, Sander 及 


Cheng 都 提出 了 最 初 模型 的 改进 版 ,以 对 油烟 凝聚 物 进 行 计算 机 模拟 。 图 5. 58 所 示 就 是 
上 述 合作 者 模 氢 的 油烟 微粒 1。 


图 5.58 Richter, Sander 及 Cheng Kit Whitten 及 Sander 提出 的 原始 模型 ,对 油烟 凝聚 物 进 
行 了 模拟 。(a) 在 正方 形 网 格 上 用 图 形象 素 形成 的 凝聚 体 (含有 500 个 单元 );(b) 应 用 比 网 格 单位 大 2 
倍 的 图 形象 素 可 钝 化 油烟 凝聚 物 的 棱角 ;(c) 如 果 将 加 入 的 子 单 元 发 生 永 久 性 附着 的 概率 从 0.1 变 成 
1, 则 由 于 子 单 元 具有 较 大 概率 穿 过 凝聚 体外 转 部 分 ,从 而 产生 较为 密实 的 结构 
在 图 5. 58(a) 中 ,为 使 模型 更 接近 真实 油烟 ,原来 的 正方 形象 素 已 用 图 形象 素 取 代 。 
然而 ,图 形 有 几何 形状 仍然 近似 于 正方 形 ,如 我 们 以 后 将 讨论 到 的 ,尽管 使 用 了 圆 形象 素 ， 
凝聚 物 却 是 正方 形 网 格 上 生长 的 事实 。 在 图 5. 58(b) 中 ,用 来 模拟 集 簇生 长 的 圆 形象 素 的 
直径 为 34 ,这 里 4 为 网 格 间距 , 象 素 在 这 样 的 网 格 上 随机 行走 而 加 入 集 繁 . 从 几何 学 上 来 
看 ,这样 大 的 象 素 使 子 单元 粘 附 到 生长 的 凝 训 物 上 的 角度 发 生变 化 ,因而 模拟 出 的 颇 庇 体 
减少 了 楼 角 , 从 而 接近 真正 的 油烟 粒子 。 模 拟 生 长 物 时 ,一 个 重要 的 步 又 是 要 确定 加 入 的 
子 单 元 在 凝聚 体 表 面 的 粘 附 概率 。 Whitten 和 Sander 的 原始 凝聚 体 以 及 图 5. 58(a) 及 (b) 
所 示 的 凝聚 体 中 ,都 是 假设 当 子 单元 到 达 凝 聚 物 时 以 概率 1 HH EDR BEEK RR 
定 附 于 其 上 。 图 5. 58《c) 中 仍然 应 用 图 5. 58(a) 中 的 模型 ,但 粘 附 概率 减少 为 0. 1, 这 时 则 
形成 了 更 加 密集 的 凝聚 物 , 乍 看 起 来 , 粘 附 概率 的 降低 生成 更 加 密集 的 凝聚 体 似乎 有 点 奇 
怪 , 但 如 果 考 虑 到 下 述 事实 ,你 就 会 认为 这 是 合理 的 。 接 触 到 凝聚 体外 部 端点 后 , 易 动 的 
(不 易 粘 附 的 ) 子 单元 具有 更 大 的 概率 进入 凝聚 物 中 的 梳 状 部 分 ,并 进而 深入 到 内 部 的 树 
从 状 结构 中 。 在 第 3 章 中 ,我 们 曾 讨 论 过 Elam 及 其 同事 们 的 工作 ,那里 在 表面 上 生长 的 
晶体 看 来 在 中 心 处 显示 出 校 状 结构 ,而 外 部 的 树叶 反而 比较 浓密 。 如 果 我 们 观察 图 5. 58 
(a) 及 (c) 中 的 两 个 模 所 集 簇 , 则 有 理由 作出 如 下 假设 ; 即 在 Elam 及 其 同事 所 做 的 实验 
中 ,真实 晶体 生长 期 间 所 发 生 的 事情 在 上 述 两 图 中 的 凝聚 物 生长 到 一 定 阶段 以 后 也 发 生 
了 ,这 时 候 附 着 力 发 生 了 变化 ,加 人 的 金属 原子 的 粘 附 概率 也 发 生 了 变化 ,从 而 在 凝聚 体 
的 枝 端 形成 了 较为 密实 的 结构 。Richter ,Sander 及 Cheng 还 描述 了 在 模拟 凝聚 集 构造 时 
考虑 静电 力 影 栅 所 产生 的 一 个 非常 细 长 的 凝聚 体 结构 。 常 用 的 计算 机 系统 可 以 用 来 模拟 
BERR RAY 3 维 生 长 (参见 Kaye 及 Clark 关于 3 维 凝 聚 体 在 2 维 空间 上 的 投影 的 讨论 5 ) 。 
Voss 考察 了 当 不 止 一 个 子 单元 同时 到 达 凝 聚 体 的 外 围 结 构 时 凝聚 体 的 生长 情况 .在 
他 的 模型 中 ,假设 凝聚 体 赖 以 生长 的 网 格 上 被 随机 占据 的 位 置 分 数 为 F, 并 且 这 些 生 长 
单元 象 素 中 的 每 一 个 都 随机 地 四 处 运动 ,开始 模拟 时 先 在 网 格 中 心 处 设立 一 个 成 核 种 子 ， 
然后 在 模拟 过 程 的 每 一 步 中 ,都 按 随 机 顺序 对 每 一 个 可 动 的 象 素 进 行 检查 ,随机 选择 该 象 
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素 的 毗邻 位 置 之 一 作为 下 一 步 和 运动 的 目标 .如 果 所 选 位置 未 被 占据 , 则 该 象 素 移 到 这 个 新 
地 址 ;如 果 所 选 位 置 已 被 占据 , 则 该 象 素 不 再 运动 .如 果 新 的 位 置 与 簇 正 交 , 则 移 人 的 微粒 
及 其 毗邻 的 粒子 都 成 为 簇 的 一 部 分 。 这 样 的 簇生 长 过 程 所 形成 的 一 个 集 簇 如 图 5. 59 (a) 
所 示 , 它 由 5 000 个 单元 组 成 ,开始 时 岗 格 上 的 占据 分 数 为 0.05。 在 入 的 边界 上 明显 可 由 
少数 移动 象 素 组 成 的 衰减 层 (depletion layer), iX Eb$& Whitten 及 Sander 一 个 一 个 地 
加 象 素 单元 所 得 到 的 集 簇 很 为 相似 。 


UV EG 图 5.59 Voss’) E Hi £ xr qr d 

=$ 000 SRT RRR ee 10 ‘000 wrist E X (MPDAO RET 4 TEA" AH 
ex: BRT HORE X (CDAO E Rn E XX 

E. (a) zt le] b d E S —0.05 时 MPDA 
Jk UE A CE 5 000 4T AT); O) 
空间 占据 率 3 一 0.25 时 ,MPDA 产生 
HERE C 10 000 个 子 单元 );(c)? 基 将 
i O - UM 在 S—0.05 的 子 单元 “ 云 团 "内 运动 而 

(c) f — 9. 05 af MCN v E 产生 的 CDA 凝聚 体 ( 含 4121 个 子音 
N=4121 ERr RER -N —10 000 wis tt T); (d25 —0. 25 的 CDA BRACE 

10 000 个 子 单元 ) 

Voss“ 用 来 产生 图 5. 59(a) 所 示 系 统 的 过 程 称 为 多 粒 扩散 凝聚 (MPDA), 图 5. 59 
Cb) 是 在 占据 率 为 0. 25 时 生长 出 的 含有 10 000 个 单元 的 凝聚 体 。 这 种 繁 比 周围 极 罕 的 衰 
减 层 密实 得 多 ,显然 MPDA 模型 可 说 明 在 诸如 火焰 顶端 (此 处 未 燃烧 的 矶 分 子 密实 成 球 ， 
然后 糊 庙 流 碰 撞 形 成 油烟 微粒 ) 的 云雾 状 子 单元 是 怎样 生长 成 集 往 的 .Voss 还 指出 ,在 某 

些 系 统 中 , 集 簇 自身 也 会 运动 。 由 于 模拟 徐 在 子 单元 “ 云 团 ” 中 的 运动 而 生长 成 的 集 簇 示 于 
图 5. 59(c) 及 (d) ,在 这 样 的 模型 中 ,大 量 的 象 素 单元 位 置 不 变 , 而 生长 的 集 簇 作 随机 运 
动 。 在 集 簇 行走 的 每 一 步 中 , 它 只 是 象 刚体 似 的 运动 ,而 不 是 沿 任 一 随机 方向 转向 网 格 中 
的 新 位 置 。 运动 着 的 簇 遇 到 的 任 一 象 素 立即 加 入 集 簇 并 随 之 一 起 进行 行走 。 这 样 , 集 簇 在 
运动 中 通过 吸收 路 径 上 的 象 素 而 长 大 。 当 往 的 外 缘 到 达 最 初 网 格 的 边界 时 , 则 停止 生长 过 
程 .图 5. 59(c) 所 示 为 在 占据 率 为 0. 05 的 象 素 “ 云 团 ”中 生长 出 的 含有 4 121 个 子 单元 的 集 
簇 。 从 中 可 以 清楚 地 看 到 ,由 于 集 答 藉 随 机 行走 捕获 子 单元 而 形成 了 衰减 区 域 。 这 种 生长 
模型 称 为 集 簇 扩散 凝聚 (CDA)。 图 5. 59(d) 就 是 在 = 0.25 的 网 格 “ 云 团 ”中 生长 出 的 
CDA 集 矮 , 它 含有 10 000 个 子 单元 。 正 如 Voss 所 指出 的 ,这 个 簇 比 在 稀薄 的 “ 云 团 ”中 生 
长 的 符 更 加 致密 。、MPDA 繁 比 较 对 称 于 起 始点 ,而 CDA 往 则 表现 出 结构 上 的 较 多 变化 。 
5. 60( 见 本 书 前 彩 图 6) 是 图 5. 59 中 凝聚 体 的 彩色 照片 ,最初 的 生长 阶段 染 上 红色 ,中 
间 阶 段 为 黄色 ,最 后 则 为 绿色 。 从 图 可 见 , 如 所 预料 的 那样 ,CDA 凝聚 体 在 随机 行走 时 ,由 


二 


一 183 一 


于 生长 过 程 主要 发 生 在 簇 的 一 侧 , 从 而 生成 的 集 簇 一 边 松 驰 , 一 边 紧密 。Voss 进行 的 研究 
与 诸 雪 片 生长 ,火焰 生成 的 颜料 粒子 及 柴油 油烟 结构 等 紧密 相关 ,这 一 点 可 从 图 5. 59 及 
图 5. 60 中 形象 地 反映 出 来 。 集 得 周 围 的 衰减 区 域 清 晰 可 见 。 

Meakin 在 不 同 的 条 件 下 对 凝聚 体 生长 进行 了 广泛 的 模拟 "中 。 特别 是 ,他 使 用 的 网 格 
结构 不 是 正方 形 。 六 边 形 网 格 对 生长 物 的 计算 机 模拟 方法 示 于 图 5. 6100 ,为 了 解 随机 行 
走时 所 采用 的 步骤 及 “ 粘 附 ” 规 则 的 细节 ,读者 可 参阅 原始 文献 .图 5. 61(b) 就 是 用 这 种 
网 格 及 随机 行走 法 在 计算 机 上 生长 出 的 分 形 集 簇 。 


(b) ^ i 

IR | 

A 

W| 

d 

3 de, | 
| ¢ | E 5.61 Meakin 在 6 边 形 阅 格 上 模拟 的 集 和 全 表明 :网 
-一 一 一 一 | 格 结 构 及 象 素 形 状 影响 模拟 簇 分 形 结构 的 总 体形 态 '*1。(a) 

1 000 网 格 单元 。” Awe W RR KH (bre 1 000X 800 网 格 上 由 40 000 


个 单元 形成 的 集 比 (只 允许 沿 三 个 方向 生长 ) 

这 个 集 往 和 那些 由 Sander 及 其 同事 们 模拟 出 的 集 簇 间 的 明显 不 同 之 处 在 于 簇 的 外 
部 形态 。 簇 的 形态 显然 与 形成 集 签 的 网 格 结构 及 粘 附 法 则 有 关 。 这 就 进一步 证 明了 下 述 
事实 , 即 簇 的 分 维 数 只 能 刻 划 簇 的 结构 与 织 构 ,而 不 能 描述 簇 的 整体 形态 。 Sander 的 模型 
通常 保持 基本 的 矩形 结构 ,而 其 外 部 轮廓 则 反应 出 所 用 的 象 素 网 格 的 结构 特征 31。 

Whitten 及 Sander 的 模型 与 Meakin 的 6 边 形 “ 分 形 ”" 晶 体 之 间 的 差别 可 用 以 说 明 另 
一 个 重要 的 物理 现象 一 一 外 延生 长 。 当 一 种 金属 的 分 子 蒸发 到 具有 不 同 晶体 结构 的 另 一 
种 金属 晶体 表面 时 ,在 最 初 的 生长 阶段 ;到 达 的 金属 气体 分 子 在 接收 表面 的 史 格 上 结晶 。 
希腊 语词 根 “epi" 及 “taxes” 意 思 是 “在 …” 及 “排列 ”。 外 延生 长 就 是 到 达 相 异 晶 体 上 的 分 
子 , 按 照 接收 晶体 的 蜡 格 模型 而 不 是 其 自身 的 模型 排列 自己 , 它 在 薄膜 物理 学 和 计算 机 逐 
辑 系统 生成 中 是 一 个 重要 现象 .因此 ,人 们 可 以 通过 考察 作为 基本 结构 的 不 同 晶体 网 格 上 
金属 原子 的 沉积 而 在 计算 机 上 模拟 外 延生 长 。 

Meakin 还 对 在 基本 梅 成 单元 及 磁 擅 而 成 的 集 簇 萌 节 所 形成 的 氛围 中 一 种 烟尘 育 集 
体 的 不 同 生 长 方式 进行 了 模拟 研究 。 在 生物 学 上 , “萌芽 的 ”(embryonic) 这 一 术语 用 来 描 
述 有 机 体 成 熟 之 前 的 早期 阶段 , 它 来 源 于 希腊 语词 根 “en” 及 “bryen”, 意 思 分 别 为 进入” 
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与 “膨胀 ”。 荫 芽 一 词 在 生物 学 上 的 应 用 显然 与 下 述 事实 有 关 :种 子 开 始 生长 时 ,第 一 个 可 
观察 到 的 变化 是 发 车 前 的 膨胀 ,本 书 中 ,我 们 将 仅 包 含 几 个 显而易见 的 子 单元 但 已 显示 出 
生长 方法 的 简单 集 簇 中 做 “萌芽 徐 ”。 这 样 ,图 5.6(a) 中 由 6 个 单元 组 成 并 已 初步 显示 出 
SALTER. EF 6 章 中 ,我 们 将 看 到 , 咨 胶 物 理学 专家 对 由 柴 袖 烟 气 形成 
的 有 害 健 康 的 萌芽 复 是 如 何 地 兴趣 则 然 。 

在 用 计算 机 模拟 烟尘 微粒 时 ,Meakin d T UPPER EB shit Epl E 
长 直至 所 有 和 象 素 连 成 一 个 大 集 条 的 凝聚 过 程 。 在 他 的 一 些 研究 中 ,Meakin BRT TAER 
体内 部 自我 调整 的 可 能 性 。 所 谓 “ 自 我 调整 ”", 意 思 是 凝 京 体内 的 某 些 集 符 通 过 渐 开 连接 键 
而 旋转 并 粘 附 于 凝聚 体内 的 另 一 部 位 。 图 5. 62 所 示 为 Meakin WIT RUE RMA 
车 排 气管 中 释放 出 来 的 实际 烟尘 微粒 ,图 (c) 中 的 实际 微粒 与 (a) 中 的 模拟 簇 之 间 存 在 明 
显 的 相似 性 。 这 表明 由 Meakin, Voss 及 其 他 人 所 做 的 模拟 研究 的 价值 在 于 ,通过 改变 生 
长 法 则 ,人 们 可 以 将 模拟 凝聚 体 与 实际 凝聚 体 相 比 较 , 而 获得 凝聚 体形 成 的 机 理 的 信息 。 
从 图 5.62(a) 与 人 c) 的 比较 可 以 看 出 ,汽车 排出 的 烟尘 聚集 体 是 分 两 个 阶段 形成 的 。 最 后 
的 凝聚 体 可 能 是 在 汽车 排 气 系统 内 产生 的 ,而 在 燃烧 过 程 初期 形成 的 基 簇 则 在 燃烧 完成 
后 在 汗 流 中 相互 碰撞 而 长 大 。 


图 5. 62 通过 模拟 的 
与 实际 的 烟尘 微粒 结构 的 
比较 ,人 们 可 以 弄 清 形成 
实际 微粒 的 可 能 的 动力 学 
过 程 。(a)Meakin 应 AE 
一 艇 发 散 式 凝聚 产生 的 2 
- . RECS A 512 7- EE, 
seni ^^ 90 信和 粒子 直径 不 允许 罕 问 连接 后 有 任何 
改变 ); (b) RN KR RK 
MR x E €x 512 
AMES HRB GH 
一 次 旋转 调整 );(c) 由 民 . 
J. Cheng! ”拍摄 的 汽车 排 
气管 中 的 微粒 《放大 
300 000 倍 》 

当 入 们 观察 图 5. 62(c) 中 凝聚 体 的 结构 时 ,可 能 会 立刻 提出 这 样 的 问题 A SEDIS A 
链 状 元 连接 起 来 的 基本 结构 由 多 少 其 簇 碰 接 而 成 ? 肉眼 可 以 观察 到 ,在 不 同 生长 阶段 ,可 
能 有 5~6 个 基 繁 相互 碰撞 ,随后 则 由 基本 单元 形成 。 在 第 2 章 中 ,我 们 曾 讨论 过 在 图 象 分 
析 仪 中 用 滥 蚀 法 分 解 基本 微粒 组 成 的 凝聚 体 的 问题 。 图 5. 63 所 示 为 对 图 5. 62 (0 HH BERE 
RH Ae TRIE. FUSE 5 次 漫 蚀 时 ,凝聚 体 明 显 地 分 成 7 TAR., BE ATERA H A 
定 显 然 带 有 主观 色彩 ,必定 依赖 于 实际 经 验 呈 -7 人。 图 5. 63 对 图 5. 62 中 汽车 排放 微粒 的 
连续 浸 蚀 ,使 人 们 得 以 估计 碰 擅 形成 整个 凝聚 体 的 基 签 数目。 大概 从 第 3 次 漫 蚀 的 情况 即 
TRER 7 MERRIA TAERE BATTRE ER 3 RRE FARKUT 
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图 5. 64 

Hurd 和 
Schaefer 用 
液体 表面 上 
的 微 球 研究 
了 微小 硅 粒 
在 2 维 空 间 
中 的 凝聚 问 
E. (a) EX 
照片 表明 单 
个 硅 粒 凝聚 
成 分 形 集 
Kbit 
算 机 模型 中 
引入 形成 集 
Ak py Gg 
作用 力 后 得 
到 的 2 维 空 
间 中 的 模拟 
GE 
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分 形 漫步 
元 本 身 可 能 是 由 油烟 凝结 的 早期 阶段 形成 的 3 个 集 簇 碰 擅 而 成 的 。 

从 第 3 次 漫 蚀 后 剩余 的 集 簇 明显 可 见 这 些 簇 的 分 维 数 比 整个 凝聚 体 的 分 维 数 小 得 
多 。 当 我 们 用 膨胀 法 估计 分 维 数 时 , 若 在 某 一 膨胀 阶段 分 维 数 发 生 突 变 , 则 该 阶 自 可 能 正 
处 于 从 凝聚 体 分 维 数 向 基 繁 分 维 数 转变 关头 。 这 一 信息 可 以 应 用 于 漫 蚀 过 程 的 相反 操作 
( 即 膨胀 过 程 一 一 译 者 注 ) 中 ,以 决定 什么 时 候 才 能 对 凝聚 体 中 的 基 徐 数目 作出 合理 估计 。 
图 象 处 理 过 程 中 浸 蚀 膨胀 法 的 应 用 以 及 分 维 数 的 描述 在 可 吸入 的 有 害 性 烟 侍 (如 焊接 产 
生 的 烟尘 及 柴油 机 排出 的 气体 ) 特 征 的 表述 方面 正 开 腾 一 个 新 的 天 地 ,我 们 可 以 期 待 ,在 
未 来 的 岁月 里 对 这 种 可 吸 人 烟尘 凝聚 体 结构 的 分 析 可 能 更 为 详尽 .5 

到 目前 为 止 , 在 关于 受 限 扩散 凝聚 的 讨论 中 ,我 们 只 考虑 了 模拟 的 生长 问题 。 通 过 一 
些 有 趣 的 实验 ,Hurd 及 Schaefer 研究 了 一 种 物理 系统 ,在 该 系统 里 可 以 观察 2 维 空间 内 
CROCE”, HIRT 2 维 空间 内 在 水 / 气 界面 上 硅 球 微粒 的 凝 桶 问题 ， 
这 里 小 球 的 直径 为 0. 3xm。 下 面 这 段 话 引 自 Hurd 博士 的 一 篇 论文 5 ， 

“用 一 个 带 有 微米 标 度 的 注射 器 将 硅 球 微粒 与 甲醇 试剂 组 成 的 是 浮 液 分 散 到 站 水 
(1mol 标准 氧化 钙 溶 液 ) 表 面 上 ,因为 在 高 电解 质 浓度 下 ,凝聚 时 条 统 是 不 稳定 的 ,所 以 加 
入 悬浮 液 时 要 格外 小 心 ,以 免 引 起 演 流 。 当 样品 开始 凝聚 时 ,进行 光学 观察 并 拍 下 显 微 昭 
片 。 可 以 看 到 单个 微粒 相互 粘 附 形成 集 闭 , 当 出 现 几 百 个 微粒 组 成 的 集 闭 ( 约 需 1 小 时 ) 
AALS RAPAR EAT R REERKSURLALTL,” 

图 5.64 是 这 种 生长 簇 系统 的 显 微 照片 ,Hurd 报告 说 ,他 所 做 的 基 繁 比 Whitten 及 
Sander 模拟 的 凝聚 体 有 小 得 多 的 分 维 数 ,他 认为 这 是 由 于 2 维 空间 中 存在 着 某 些 力 ,这 
些 力 干 扰 了 繁 的 DLA 理想 生长 。 然 后 他 又 在 2 维 空间 中 流体 界面 上 具有 不 同 表 面 力 作 
用 的 假设 下 ,模拟 了 不 同类 型 丝 的 生长 。 图 5. 64(b) 所 示 为 在 生长 模型 中 考虑 了 不 同类 型 
力 的 情况 下 模拟 出 的 几 个 胶 粒 生长 往 。 显 然 ,我们 可 以 模拟 不 同类 型 的 香 ,并 将 其 与 实际 
观察 到 的 集 敌 相 比 较 , 从 厕 闭 清 在 给 定 类 型 的 胶体 凝聚 物 中 究竟 是 哪 种 力 起 主要 作用 。 应 
用 白色 塑料 小 珠 与 弱 磁 性 的 黑色 塑料 小 珠 的 混合 物 模拟 这 种 2 维 凝聚 体 可 能 是 非常 有 趣 
的 。 在 制 做 过 程 中 ,可 将 少量 的 铁 粉 加 到 黑色 小 珠 中 ,从 而 当 这 些小 珠 在 充填 有 不 活动 白 
珠 的 2 维 空间 中 随机 运动 时 ,一旦 相遇 便 粘 在 一 起 .人 们 可 以 改变 装 有 混合 小 珠 的 2 维 空 
间 ( 该 2 维 空间 可 看 作 一 个 浅 盘子 ) 中 的 运动 类 型 。 人 们 也 可 通过 改变 加 入 黑 珠 中 的 铁 粉 
量 以 改变 黑 珠 间 的 磁力 强度 ,从 而 改变 黑 珠 运动 时 的 相互 附着 力 ( 请 注意 ,早先 讨论 过 的 
Nowick 及 Mader52 模 所 的 两 层 体 系 中 的 小 珠 集 往 显然 与 图 5. 64(a) 中 的 集 徐 相 似 ,这 种 
E Nowick 及 Mader 的 方法 类 似 的 技术 可 用 以 形成 黑白 小 珠 的 2 维 阵列 ,阵列 中 黑色 小 
珠 互相 吸引 ,由 此 产生 的 2 维 区 域内 的 模拟 脉动 可 研究 簇 的 生长 ,科学 家 们 对 这 种 2 维 空 
间 的 模拟 也 许 兴 趣 不 大 ,但 是 它 肯定 有 助 于 初学 者 对 集 簇 凝 聚 动力 学 的 理解 )。 

在 某 些 科 学 分 支 中 ,模拟 含有 大 量 单元 粒子 的 凝聚 物 结构 是 有 意义 的 ,但 在 另 一 些 情 
况 下 ,科学 家 们 感 兴趣 的 是 簇 群 中 存在 的 分 形 结构 范围 。 因 此 ,如 果 我 们 把 图 5. 64(a) 看 
作 柴 油 发 动机 产生 的 油烟 微粒 ,那么 预测 这 些 油 烟 微粒 对 肺 的 潜在 危害 则 需要 知道 微粒 
尺寸 分 布 的 数据 以 及 粒 群 中 存在 的 分 形 粒 子 的 粒度 范围 。 本 书 中 下 一 章 将 简要 讨论 具有 
分 形 结构 的 可 吸入 粒子 的 潜在 危害 ,并 将 把 分 形 知识 从 2 维 空间 推广 到 3 维 以 致 于 更 高 

空间 中 去 。 
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6.1 Sierpinski Mf 8 X035 t i KS 


Mandelbrot 的 分 形 几何 专著 中 有 两 幅 至 善 至 美的 (hoy) 插图 (如 图 6. 1 AY. E 
读 完 图 下 的 文字 说 明之 前 ,我 曾 有 两 种 了 orsehach 式 的 反应 (西方 有 一 种 叫 人 解释 十 张 墨 
水 点 画 以 测验 个 性 的 试验 ， 称 为 Rorschach 实验 , 图 6. 1 使 人 想起 墨水 滴 在 纸 上 的 情形 ， 
故 作 者 有 此 反应 一 一 译 者 注 )。 首先 , 第 一 幅 图 使 我 想起 了 捧 起 曼 氏 专著 前 刚刚 观察 到 的 
玻璃 板 上 的 农药 微 滴 ; 第 二 幅 图 则 使 我 不 但 想起 了 油画 电影 中 的 电子 显 微 照 片 (图 
5.35), 而 县 想 起 了 一 种 多 孔 金 属 过 滤 介 质 的 断面 , mate meee DAT aaa 
英 粉 和 全。 显而易见 ， 图 6. 1 所 隐 售 着 的 数学 方法 必然 适用 于 农药 喷 酒 技术 及 过 滤 介 质 的 
描述 ， 对 通过 弥散 的 颜料 颗粒 体系 及 多 孔 体 系 的 截面 结构 的 刻 划 也 将 别 有 用 途 ， 当 我 向 
学 生 们 出 示 图 6.1 (a), (bo 的 复印 件 , 并 问 他 们 从 图 上 看 到 了 什么 时 , 回答 可 谓 包罗 万 
R: 月 球 上 的 陨石 坑 、 从 飞机 上 看 到 的 和 树木、 大 诲 中 球 序 的 处 块 、 靶 面 上 的 弹 孔 、 木 块 
上 的 和 孔洞、 玻璃 窗 上 的 雨滴 、 营 养 盘 上 的 菌落 、 奶 酷 上 的 毒 菌 、 汽 车 上 的 铁锈 、 弟 过 砂 
BMH. BELA, 甚至 还 有 碎 石 组 成 的 圣诞 湖底 (Christmas Lake) 等 等 。 
答案 的 多 样 性 暗示 了 隐 含 于 图 6. 1 中 的 分 形 数学 应 用 范围 的 广泛 性 。 

在 浏览 Mandelbrot 的 专著 时 ， 我 才 知 道 Mandelbrot 把 图 6. 1 中 的 两 幅 图 称 为 瑞士 
奶酪 ， 数 学 上 则 称 它 们 为 随机 Sierpinski 地 和 车。 显然 ， 在 用 分 形 几 何 来 描述 沉 落 的 液 滴 、 
过 滤 介 质 和 细 科 分散 体系 之 前 ， 我 们 必须 先 探索 Sierpinski 地 毯 的 分 形 特征 。 

Sierpinski H1 £5 JE LJ FL BH. 20 世纪 初 波 兰 数学 家 Sierpinski HAF tr ZA”. 
Mandelbrot 把 Sierpinski 地 黎 想 象 成 是 由 一 只 总 是 低 着 头 的 虫子 一 点 一 点 地 吃 掉 一 块 布 
料 而 形成 的 。(Mandelbrot 把 这 只 虫子 起 名 为 “Trema”， 该 名 字 与 白蚁 (Termite) KE 
于 同一 希腊 词根 ， 曼 先生 说 ，Trema 可 能 是 一 个 在 科学 上 尚 无 重要 意义 的 最 短 的 希腊 证 
词 )。 为 构造 分 维 数 是 1. 87 的 Sierpinski HE, Mandelbrot 指令 Trema 按 图 6. 2 设计 的 
PERAH, 首先, 把 地 悉 的 面积 分 成 9 个 正方 形 , 然后 “ 吃 掉 ”位 于 中 间 的 正方 形 ， 
这 样 就 构成 了 分 维 数 为 1. 89 的 一 级 Sierpinski HE; 然后 把 剩 下 的 8 块 再 “ 吃 去 ”中 间 
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图 6.1 Mandelbrot 的 瑞士 奶 酷 是 
Ee “eR” LAL ARE) 的 理想 
Sierpinski 3& & , T RE RAAB DE IL 
在 各 科学 领域 应 用 研究 的 科学 家 们 的 “ 认 
识 性 反应 ” 

的 1/9 而 形 收 二 级 地 黎 ， 如 图 6.2 (b); 形成 Sierpinski 地 毯 的 第 三 步 如 图 6. 2 Cc) Boos 
如 有 案 把 上 述 过 程 无 限 地 进行 下 去 ， 我们 得 到 的 将 是 看 不 见 的 地 悉 ， 因 为 其 面积 为 零 。 这 
个 地 毯 有 共有 无 数 多 个 孔 ， 这 些 孔 由 无 数 根 无 限 长 的 线 结 成 ， 而 且 孔 与 孔 之 间 毫 不 相通 。 

当 我 试图 理解 描述 一 个 无 形 的 充满 无 限 多 个 孔 的 地 千 的 数学 概念 时 ， 我 想起 了 安 徒 
EAW: 旦 帝 的 新 衣 。 在 安徒生 的 童话 故事 中 ， 有 个 皇帝 想 花 巨 资 颖 制 一 套 看 不 见 的 衣 
服 。 于 是 ， 几 个 无 耻 的 裁缝 在 一 块 看 不 见 的 布料 上 装模作样 ， 为 皇帝 颖 制 了 一 套 看 不 见 
的 衣服 。 当 皇帝 在 内 衣 外 面 套 上 这 件 无 形 的 新 衣 而 招摇 过 市 时 ， 无 数 逢 迎 拍 马 的 人 都 假 
法 看 风 了 皇帝 的 新 衣 而 大 加 赞赏 。 直 到 一 个 小 孩 大 喊 皇帝 没 穿 外 衣 时 ， 这 个 骗局 才 得 以 
识破 ， 那 几 位 高 级 裁 锋 也 被 逐 出 王国 。 如 果 当 时 裁 颖 师 们 能 找到 一 位 皇室 几何 学 家 ， 说 
旦 帝 的 衣服 将 由 Sierpinski 丝 制 做 ,这 种 丝 将 由 无 数 根 细 线 织 成 ,需要 花费 无 限 的 劳动 ， 
那么 ， 这 些 裁 颖 师 们 也 许 能 继续 被 皇帝 雇用 。 不 然 ， 皇 帝 陛 下 的 剑 子 手 可 用 刀口 锋利 的 
欧 几 里 得 刑 具 把 这 些 裁缝 师 们 碟 成 分 形 ! 

用 不 同 的 构造 方法 可 以 产生 维 数 不 同 的 Sierpinski HOEK, 如 图 6. 3 所 示 。 显然 , 我 们 
不 能 指望 用 图 6. 2 和 6. 3 所 示 的 对 称 地 化 来 描述 很 多 自然 界 的 事物 。 然 而 ， 如 果 构 造 一 
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图 6.2 一 个 分 
£o X; 1.89 的 理想 
Sierpinski He & TJ vA 3i 
Hobckcb RR HE, 
它 没 有 面积 ， 但 包含 
无 限 条 封闭 直线 
种 目 相 侯 随 机 地 毯 ， 这 种 地 毯 申 各 单元 的 位 置 是 随机 的 ， 那 么 我 们 就 可 以 用 这 种 地 毯 去 
近似 表示 自然 界 的 许多 现象 。 图 6.4 是 把 图 6.2 (ce〉 中 大 大 小 小 的 正方 形 位 置 随机 化 
(从 随机 数 表 上 随机 选择 正方 形 的 中 心 位 置 坐标 +，y) 而 产生 的 《该 随机 的 Sierpinski 
AES SERI Laurentian 大 学 物理 系 的 John 先生 构造 出 来 的 )。 假 使 这 种 过 程 对 越 来 越 小 的 
正方 形 无 限 地 进行 下 去 ， 我 们 就 可 以 得 到 看 上 去 与 许多 自然 现象 相似 的 分 形 。 


图 6.3 不 同 
分 维 数 的 Sierpin- 
ski 地 千 可 以 通过 
BEZIET 


von ooa nvo gun agg HOAD ORG 千 来 构造 
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Mandelbrot 专著 中 的 图 6.1 (a), (bo 是 用 与 构造 图 6. 4 类 似 的 方法 构造 出 来 的 , 只 

不 过 Mandelbrot HERRE T Sierpinski 地 毯 中 的 小 正方 形 ,， 而 且 圆 与 正方 形 的 尺寸 分 布 

相同 。Mandelbrot 在 研究 图 6.1 (a). b) 所 示 的 瑞士 奶酪 时 , 认为 其 分 维 数 是 当 人 入 们 增 
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图 6.4 一 种 统计 自 相似 的 Sierpinski 地 毯 可 以 通过 
使 地 雹 中 孔洞 位 置 随 机 化 的 方法 来 构造 
”大 分 辨 率 看 到 越 来 越 小 的 孔 润 时 孔洞 背景 消失 速度 的 一 种 度量 。 因 此 ， 定 义 一 个 量 (我 

们 将 把 这 个 量 叫做 Sierpinski 分 维 数 ) 作为 描述 与 图 6. 1 相似 的 系统 构造 的 有 用 参数 是 
很 有 意义 的 。 

为 理解 其 一 体系 Sierpinski 分 维 数 的 含义 ， 我 们 想象 用 一 系列 不 同 放 大 倍数 的 光学 
仪器 观察 Sierpinski WE, 首先 使 用 的 仪器 只 能 分 辨 出 图 6. 2 中 最 大 的 孔洞, 这 时 所 能 看 
到 的 孔洞 面积 为 mw， 剩 下 的 “未 被 吃 掉 的 ”面积 为 8,。 然 后 通过 分 辩 率 稍 高 的 仪器 观察 ， 
使 能 看 到 的 孔洞 面积 为 a,:， 剩 余 面 积 为 8:。 这 样 ， 能 过 观察 越 来 越 小 的 孔洞 可 以 考查 地 
蓝 的 消失 速度 。 利 用 这 些 数 据 ， 我 们 可 以 得 到 图 6.5 (0 所 示 的 一 条 直线 ， 直 线 的 斜率 
反映 了 地 毯 消 失 的 快慢 程度 。 如 同 用 周 长 增 大 至 无 穷 的 速率 来 度量 边界 曲线 的 分 形 结构 
一 样 ， 我 们 可 以 利用 分 辩 率 增 大 时 地 惫 请 失 的 速率 来 度量 地 毯 分 形 结构 。 图 6.5 a) 中 
直线 的 斜率 为 0. 11， 如 果 用 2 〈 未 经 咕 哮 的 地 秘 的 经 典 维 数 ) 碱 去 这 个 数 ， 可 得 : 0-2 
—m=1. 89。 这 就 是 曼 氏 从 分 形 几何 理论 推出 的 Sierpinski 地 毯 的 分 维 数 。 一 般 来 说 ,如 
果 我 们 在 一 系列 递增 的 放大 倍数 下 ， 测 得 了 分 散 系统 中 背景 的 消失 速度 ， 并 发 现 了 如 图 
6.5 (a) 所 示 的 对 数 坐 标 中 的 直线 关系 ,那么 ， 该 分 散 系统 的 结构 就 可 以 用 Sierpinski 分 
形 描述 ， 分 维 数 的 数值 可 以 由 直线 的 斜率 求 得 。 在 本 书 中 ,我 们 将 把 描述 图 6.5 (a) 所 
用 的 估计 分 散 系统 分 形 结构 的 数据 形式 ， 叫 做 “剩余 面积 一 一 消失 孔洞 ”型 Richardson 
曲线 。 图 6. 5 (b) 所 示 是 具有 随机 统计 自 相似 性 的 Sierpinski bi CUE 6. O 的 “剩余 
面积 一 一 消失 孔洞 ”直线 ， 由 图 可 知 ， 这 种 地 黎 的 消失 速率 要 比 理想 地 牧 的 低 ， 因 为 随 
机 化 使 孔洞 之 间 产 生 重合， 孔洞 重合 的 影响 可 以 通过 比较 两 个 系统 的 Sierpinski 分 维 数 
值 来 定量 研究 。 


6.2 模拟 的 农药 喷洒 系统 沉积 效率 的 分 形 研究 


为 说 明 2 维 空间 中 分 散 系统 的 Sierpinski 分 维 计 算 方 法 , 可 把 图 6.1 (a)，(b) 假定 
为 农药 息 泣 沉积 在 叶 面 上 的 模拟 图形 。 科 学 家 研究 农药 波 泣 沉积 的 目的 ， 不 仅 在 于 研究 
ARTA th, 即 农药 喷洒 时 的 分 散 能 力 , 还 在 于 研究 农药 流 滴 在 叶 面 上 的 覆盖 效率 。 
在 测 得 图 6.1 (a) 中 图 形 的 尺寸 分 布 并 把 它 画 在 双 对 数 坐 标 纸 上 后 ， 所 得 到 的 是 一 条 如 
图 6. 6 所 示 的 直线 。 为 考查 农药 液 滴 在 叶 面 上 的 覆盖 效率 ， 我 们 把 图 6. 6 中 的 数据 形式 
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图 6.5 理想 
Sierpinski JV, & by 
消失 速率 与 其 分 
ER e= mA 
Kr GEO Ane 
的 分 维 数 ,m 为 数 
据 线 的 斜率 (此 处 
原文 有 误 一 -一 译 
者 注 )， 在 统计 自 
#8 WU 87 Sierpinski 


(a) (b) 


1.5 i5 
HEP, EFAA 
d d uid 的 重要 减 小 了 地 
1.0 1.0 © 8 MH xig, 
© (a) 理想 Sierpins- 
© ki 3 & MWA 


R; (b>) 统计 自 相 
似 Sierpinski 地 毯 


的 消失 人 速率 ; a 为 

05 0.5 MEET ^g 
. 050102 05 | 2 002 0.050) 02 05 I 2 : ` 

002 00 4 . ihn oa 

ROLF” a Hy 


ER 
作 一 下 转换 。 首 先 ， 列 出 显微镜 下 测 得 的 液 滴 面 积 ， 并 用 整个 视野 的 面积 去 除 以 进行 标 
准 化 (我 们 设想 图 6. 1 (a), (b) 的 正方 形 视野 ,是 被 农药 液 滴 沉 积 的 叶片 面积 的 放大 )。 
现在 我 们 假定 , 最 初 把 显微镜 调 到 仅 能 看 到 标准 化 尺寸 为 m 的 最 大 液 滴 。 如 前 所 述 ， 这 
一 清晰 可 见 的 尺寸 用 Mandelbrot 专著 中 的 分 形 术 语 称 为 “刚刚 消失 的 星 虫 ”因为 我 们 所 
能 看 见 的 仅仅 是 大 于 “刚刚 消失 的 星 虫 ”的 液 滴 ， 因 此 ， 可 以 求 得 没有 被 可 见 波 滴 覆盖 
的 叶片 面积 分 数 为 B。 

第 二 步 假设 把 显微镜 调 到 正好 能 看 见 标准 化 尺寸 为 wm ORE. 这 时 , 没有 被 可 见 补 
TTE mA Pr AA) OO P. 。 增 大 显微镜 的 放大 倍数 ， 我 们 依次 可 以 看 到 标准 化 尺寸 为 
% 的 液 滴 ， 而 未 被 可 见 滤 滴 覆盖 的 叶片 面积 分 数 为 8,, 等 等 , 直至 全 部 数据 都 被 标准 化 。 
利用 这 坚 标 准 化 的 尺寸 分 析 数据 作 图 可 得 图 6. 7. 

图 6. 7 中 , 横 坐标 为 标准 化 液 滴 尺 寸 的 对 数值 , 纵 坐 标 为 剩余 面积 分 数 的 对 数值 。 由 
图 可 知 ， 所 得 结果 正好 是 一 条 直线 ， 其 斜率 为 0. 03,， 由 此 我 们 可 以 求 得 图 6. 1 的 分 维 数 
9 一 2 一 0.03 一 1 97。 这 一 分 维 数 是 当 我 们 看 见 越 来 越 小 的 该 闹 时 ， 叶 片 背景 消失 快慢 程 
度 的 一 种 度量 ， 因 此 也 是 模拟 该 滴 对 叶片 的 覆盖 效率 的 一 种 度量 。 

WAELE, Mandelbrot 得 出 图 6.1 (a) 的 背景 分 维 数 为 1. 990， 而 实验 测 得 的 
分 维 数 是 1. 97, 因此 , 对 于 这 种 测试 方法 , 可 以 认为 Sierpinski 分 维 数 的 理论 值 和 实测 值 
是 相当 吻合 的 ,这 表明 用 上 述 的 数据 变换 方法 ,可 以 准确 地 求 得 分 散 系统 背景 的 Sierpins- 
ki 分 维 数 。 
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图 6.6 图 6.1 (a) 中 的 图 点 
可 以 认为 是 农药 液 江 ， 如 果 把 
0.18 Dapple 图 象 分 析 仪 测量 模拟 液 滴 
i 2 5 IO — 20 50 ”得 到 的 分 布 函 数 画 在 双 对 数 纸 上 ， 
大 于 规定 尺寸 的 液 滴 的 百分数 可 以 得 到 一 条 直线 


标准 化 后 的 剩余 面积 8 


图 6.7 图 6.1 (a) 所 示 图 形 


标准 化 后 的 消失 * 星 虫 "c 的 Sierpinski 分 维 数 的 实验 值 为 


1. 97 


图 6.1 (a) 中 的 分 散 元 的 尺寸 分 布 可 以 用 对 数 分 布 描述 这 一 事实 表明 ， 如 果 把 具有 
双 对 数 尺寸 分 布 的 细 颗 粒 随机 地 分 散在 某 一 表面 上 ， 那 么 某 结果 可 用 Sierpinski 分 形 描 
述 。 
图 6. 8 所 示 的 是 图 6.1 (a) 的 “剩余 面积 一 一 消失 和 孔洞 ”型 Richardson 直线 ， 直 线 
的 斜率 为 0. 09, 因此 背景 的 分 维 数 是 1.91, 这 和 Mandelbrot 求 得 的 Sierpinski 分 形 的 理 
论 维 数 1. 90 相当 ,比较 图 6.7 和 图 6. 8 可 知 Sierpinski 分 形 的 物理 意义 是 : Sierpinski 分 . 
形 的 维 数 越 小 表明 放大 倍数 增 大 时 背景 的 消失 速度 越 快 。 值 得 注意 的 是 用 这 种 方法 求 得 
”的 维 数 比 理论 值 稍 大 。 造 成 这 种 差异 的 原因 可 能 在 于 ， 用 数学 方法 构造 如 图 6. 1 (a) 的 
视野 时 ，Mandelbrot 允许 一 些 孔 洞 位 于 已 有 的 孔洞 上 ， 因 此 ， 这 些 孔 润 “ 吃 掉 ” 背 景 的 
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效率 没有 它 应 有 的 那么 大 ， 因 为 它们 所 “ 吃 掉 ”的 部 分 面积 本 来 就 是 空 的 。 
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标准 化 后 的 剩余 面积 8 
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‘86.8 图 6.1 (b) FR EX 
0.2 0.5 i 的 Sierpinski 分 维 数 的 实验 值 为 
标准 化 后 的 消失 *“ 星 虫 "a 1.91 

对 于 叶 面 上 农药 渡 滴 的 沉积 而 言 ， 其 Sierpinski 分 维 数理 论 值 和 实验 值 之 闻 的 差异 

可 用 以 评价 不 同 喷 酒 技术 的 效率 。 例 如 ， 如 果 知 道 了 喷 酒 农药 时 喷嘴 喷 酒 出 的 疲 滴 的 尺 

Ty. 那么 ， 就 可 以 用 计算 机 建立 沉积 被 滴 的 理论 分 形 模型 。 背 景 面积 上 该 滴 的 随机 沉积 

可 以 在 计算 机 上 用 无 重 又 构造 来 模拟 (实际 上 我 们 不 必 建 立 一 个 视野 ， 因 为 已 知 流 滴 分 

布 男 数 可 以 转换 成 “剩余 面积 一 一 消失 孔洞 ”型 Richardson 直线 所 需 的 数据 ， 而 无 需 对 

农药 疲 漳 的 任何 沉积 形式 进行 测量 )。 人 们 进而 可 以 测量 在 谷物 或 树木 上 实际 陵 证 时 沉积 

WARY Sierpinski 分 维 数 ， 并 考查 农药 被 滴 荷 静电 后 是 否 会 增 大 在 叶 面 上 实际 沉积 图 形 

的 Sierpinski 分 维 数 。Sierpinski 分 维 数 在 理论 值 和 实验 值 方面 的 任何 差 寞 ， 都 可 作为 谷 
物 保护 技术 效率 的 一 种 度量 。 


6.3 详 际 分 散 系 统 的 Sierpinski 分 形 描 述 


图 6. 9 是 复印 机 所 用 的 珠 状 干旱 《 即 我 们 所 知 的 增色 前) 绪 片 的 电镜 照片 ， 照 片 的 
放大 倍数 为 100000 倍 。 珠 状 干 墨 是 将 碳 黑 颜料 分 散在 干净 塑料 上 而 制 成 的 。 这 些 分 散 碳 
黑 的 每 一 个 微粒 的 边界 都 具有 分 形 结构 。 图 中 所 示 的 单个 微粒 边界 结构 分 维 数 的 分 布 已 
在 第 4 章 作 过 讨论 。 如 果 把 视野 中 的 酸 黑 颗粒 看 作 正 在 形成 的 “ 星 虫 ”,， 我们 就 可 以 计算 
出 包含 碳 黑 微粒 的 基质 的 Sierpinski 分 维 数 。 计 算 时 首先 测 出 碳 黑 颗粒 的 尺寸 分 布 , 然后 
转换 数据 以 构造 处 理 Mandelbrot 的 瑞士 奶 酷 (图 6.60 NAAN “RAR — KRIL 
润 ” 型 Richardson 直线 ,计算 结果 如 图 6. 10 所 示 。 由 图 可 知 图 形 由 两 段 直 线 攀 成 ,其 原 
因 可 解释 如 下 。 . 

原始 的 粉末 可 能 并 不 包含 分 开 的 两 个 区 域 的 左 侧 的 微细 粒子 ， 标 准 化 剩余 面积 不 大 
于 0.15 的 细 颗 粒 的 Sierpinski 分 维 数 很 小 表明 ， 当 碳 黑 分 散 到 塑料 上 时 ， 它 可 能 受到 了 
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为 标准 化 后 的 剩余 面积 ;a 和 用 整个 
视野 的 面积 进行 了 标准 化 ; 6s 为 支承 


O03 0.05 0.1 a 0.3 0.5 I 基质 的 Sierpinski 分 维 数 


很 大 的 剪 切 力 ， 这 使 得 原始 粉末 颗粒 脱落 下 一 些微 细碎 片 而 形成 第 二 个 粒度 区 ， 即 图 中 
Sierpinski 分 维 数 为 1. 998 所 示 的 部 分 。 

因此 ， 图 中 两 条 线段 代表 的 区 域 可 称 为 “分 散 碎片 ”区 和 “原始 碳 黑 填料 ”区 。 原 
始 酸 黑 填料 区 与 相 分 辩 率 数据 相对 应 ， 直 线 的 斜率 为 0. 030， 相 应 背景 基质 的 Sierpinski 
分 维 数 为 1. 970， 该 Sierpinski 分 维 数 表征 原始 碳 黑 粉末 在 塑料 上 的 分 散 行 为 。 

原始 碳 黑 粉末 中 微细 颗粒 的 另 一 个 来 源 ， 是 为 得 到 增色 剂 粉末 的 电镜 照片 而 进行 的 
切片 过 程 。 切 片 刀 是 极为 锋利 的 ， 它 可 以 通过 待 观察 的 标准 精确 切割 ， 但 切片 时 可 能 切 
去 一 些 跨越 切面 的 颗粒 的 棱角 而 形成 碎 末 。 . 

这 类 系统 的 Sierpinski 分 维 数 有 可 能 用 以 表征 颜料 和 复合 材料 的 重要 性 质 ( 见 第 5. 4 
节 中 对 薄膜 涂料 结构 的 讨论 ,) 
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使 用 最 早 的 人 造 复合 材料 大 概要 算 混 凝 土 了 ， 近 些 年 来 ， 入 们 对 改进 混凝土 强度 方 
面 非常 感 兴趣 , 如 排除 混凝土 中 的 气孔 和 使 用 特殊 砾石 来 增 大 密度 等 中 。 图 6.11 是 不 同 
混 秦 土 的 两 个 切面 。 正 常 的 混凝土 〈 如 图 6.11 (a)) 中 有 许多 气孔 ， 空 气 所 占 的 体积 可 
达 30% . Fg] 6. 12 ME TE 6. 11(a) 中 的 气孔 ,同时 画 出 了 计算 气孔 周围 背景 的 Sierpinski 
分 维 数 的 直线 。 如 同 分 散 的 碳 黑 粉末 一 样 ， 每 个 “ 星 虫 ”( 气 孔 ) 都 具有 分 形 结构 。 单 个 
气孔 的 分 维 数 和 气孔 局 围 基质 的 Sierpinski 分 维 数 可 能 与 混凝土 的 断裂 强度 有 关 。 图 中 
两 个 线性 数据 区 的 重要 性 〈 如 果 有 的 话 ) 要 求 我 们 扩大 观察 范围 ， 以 考查 不 同 区 域 的 准 
确 特性 、 同 时 也 要 求 除 了 这 里 所 报告 网 实验 外 ， 再 做 一 些 与 之 相关 的 物理 测试 。 


图 6.11 通过 混凝土 的 切片 是 一 种 分 散 体 
系 ， 对 支承 基质 是 一 种 Sierpinski 分 形 。(a) 包含 
空气 孔隙 的 普通 混凝土 ; (b) WRT BAS 
高 强度 混凝土 3 


6. 11 (b) 是 一 和 襄 强 度 的 新 型 泄 凝 土 , 它 内 部 的 气孔 实际 上 已 被 消除 。 图 中 轮廓 
显 阁 的 部 分 很 可 能 是 混凝土 中 碟 石 和 砂粒 的 切面 (注意 ; 聚集 体 (aggregate) 这 个 词 在 
泥 凝 土工 业 中 用 于 描述 充填 在 混凝土 中 的 砾石 ， 本 书 中 该 词 的 另 一 个 含义 是 表示 松散 的 
细 颗 粒 集 合体 。 为 避免 混 请 ， 当 我 们 讨论 混凝土 时 将 继续 用 砾石 或 充填 砂 的 原名 ， 而 不 
FREE). 

为 获得 砾石 和 砂粒 周围 基质 的 Sierpinski 分 维 数 , 图 6. 13 中 作出 了 有 关 的 Richard- 
son 图 。 结 果 表 明 ，Sierpinski 分 维 数 用 于 描述 各 种 类 型 的 混凝土 结构 或 许 是 有 用 的 。 现 
在 ，Larentian 大 学 正 对 各 种 类 型 的 混凝土 和 其 它 复 合 材料 的 Sierpinski 分 形 进行 实验 研 


2 
JL o 


许多 岩石 本 身 就 是 自然 形成 的 复合 材料 。 图 6.14 是 被 地 质 学 家 称 为 “长 石 流 纹 石 ” 
大 染 体 的 切面 图 。 我 的 一 个 研究 助手 〈 他 正在 开发 测量 自然 物料 分 形 结构 的 方法 ) M 
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图 6.12 背景 分 形 《 由 混凝土 中 
的 孔 队 产生) 的 “剩余 面积 一 一 消失 也 
润 ” 型 Richardson 直线 ,wa 和 A 均 已 用 
03 05 | 整个 视野 的 面积 进行 了 标准 化 ，6s 为 
AE X OH Sierpinski 分 维 数 
Larentian 大 学 地 质 实验 室 的 几 个 陈列 室 里 随机 选取 了 这 个 样本 ,并 测量 了 该 岩石 基质 的 
Sierpinski 分 维 数 ,得 到 的 数据 如 图 6. 14 所 示 。 BH, RIERA 6. 14 中 存在 两 条 不 癌 
的 “剩余 面积 一 消失 孔洞 ”型 线段 所 迷惑 , 然而 , 当 把 这 幅 图 拿 给 地 质 系 的 Beswick 教授 
看 时 , 他 立刻 对 此 产生 了 极 大 兴趣 , 因为 据说 这 种 岩石 显然 存在 两 个 阶段 的 结晶 过 程 , 从 
而 产生 了 两 组 粒度 与 数目 都 不 同 的 晶体 . 因此 , 图 6. 14 中 的 两 条 线段 可 能 正 代 表 了 岩石 
中 这 两 组 不 同 的 晶体 。 事实 表明 , Sierpinski 分 维 数 通常 是 定量 描述 矿石 和 地 质 系统 结构 
的 有 用 参数 ，( 参 见 第 10 章 路 标 4 中 讨论 的 阿波 阁 尼 奥 衬 热 )。 不 过 我 们 应 该 注意 到 ， 关 
于 分 散 微 科 在 2 维 空间 中 的 分 布 方式 Sierpinski 分 维 数 并 未 提供 任何 信息 。 


6.4 ”过滤 用 多 和 孔 介质 的 分 形 结构 


只 要 将 我 们 的 想象 力作 一 次 小 小 的 飞跃 ， 我 们 即 可 从 前 一 节 的 研究 领域 过 渡 到 图 
6. 15 所 示 的 各 种 过 滤 介 质 上 来 。 

图 6. 15. (a) BUBBLE PERRO RA ?2， 这 些 过 滤 介 质 被 健康 与 安全 专家 
广泛 地 用 于 矿山 空气 中 石英 粉尘 的 过 滤 研 究 。 这 些 过 滤 介 质 的 标准 规格 ， 即 介质 能 捕获 
的 粉尘 颗粒 的 最 小 尺寸 ,为 0. 8pm。 当 可 吸 人 的 有 害 石 英 粉 尘 收集 在 过 滤 介 质 表面 了 时, 可 
以 用 X 射线 衍射 的 方法 进行 检测 与 定量 估算 以 确定 这 种 粉尘 在 矿山 空气 中 的 含量 。 银 腊 
过 滤 介 质 的 制造 方法 是 把 银 粉 压 实 并 经 轻微 烧结 而 成 含有 开放 式 连 续 和 孔隙 的 执 状 物 。 乱 
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图 6.13 图 6.11 (b) PRE 
和 和 砂粒 的 “剩余 面积 一 一 消失 和 孔 
洞 ” 型 Richardson 曲线 ,数据 线 的 
间断 点 或 许 代表 了 某 一 分 辨 率 , 在 
该 分 辩 率 处 开始 看 到 砂子 ,因为 混 
凝 土 中 的 砂粒 要 上 比 砾 石 小 得 多 。 
B. a 分 别 代 表 标 准 化 后 的 剩余 面 


积 和 消失 孔洞 (这 里 的 孔洞 就 是 背 


KER PROT PREAH RE 
6 SE HO. afa B HR EAR ER S 
面积 进行 了 标准 化 ，6s 代表 Sier- 
pinski 分 维 数 


图 6.14 长 石 流 纹 石 浸染 体 祥 本 


显现 出 二 段 线性 区 ， 这 也 许 与 岩石 形 
成 时 二 个 不 同 阶段 的 结晶 过 程 有 关 。vw 
和 BB 分别 代表 标准 化 后 的 消失 和 孔洞 和 
剩余 面积 (这 里 的 孔洞 即 为 长 石 晶 
fi), a、 户 均 已 用 整个 视野 的 面积 标准 
W>» ôs 为 Sierpinski 分 维 数 


隙 结构 的 Sierpinski 分 维 数 可 能 与 生产 波 膜 所 用 的 粉末 尺寸 、 烧结 时 间 、 介 质 强度 及 介质 
对 空气 的 阻力 有 关 对 于 多 孔 金 属 电极 及 其 它 隐 资 或 金属 粉末 的 烧结 产物 而 言 ， 它们 的 


结构 特征 也 可 以 用 Sierpinski 分 维 数 来 描述 。 
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eie 图 6.15 RRM 
数学 模型 与 Sierpinski 地 
我 之 间 只 需 一 个 小 小 的 想 
象 飞跃 。(a) 用 于 工作 环境 
中 石英 粉尘 过 滤 的 银 膜 过 
RP RARH BHO, 
(b) Gelman Science 生产 
HW, Bg Wf: (od 
Gelman Science Inc 生产 
by 3 RE E RECO 


图 6. 15 (b) Bros gx de Ar ROMS LIENS. 这 个 名 字 的 由 来 是 因为 它们 很 薄 ， 看 起 
来 很 象 人 体 的 腊 。 在 讨论 过 滤 技 术 时 ， 区 分 两 种 主要 的 过 滤 方 法 是 有 意义 的 。 一 种 是 表 
Hië (Surface filter), 55 — REPE EXTUS (Depth filter), 图 6. 16 是 二 种 不 同 过 小 形 
式 的 示意 图 。 表 层 过 滤 介 质 是 用 中 子 艇 击 塑料 薄片 制 成 的 ， 如 珊瑚 藻 。 窜 过 介质 的 中 子 
先 削 弱 了 塑料 的 强度 ， 随 后 的 中 子 侵蚀 产生 出 贯 窗 于 塑料 薄膜 的 光滑 的 圆柱 形 孔 阶 、 TU 
隙 的 尺寸 受 中 子 侵蚀 时 间 的 控制 。 使 用 表层 过 滤 介 质 时 ， 过 滤 过 程 实 质 上 是 把 过 滤 物 截 
留 在 过 滤 介 质 表面 的 2 维 过 程 。 过 泪 介 质 的 有 效 尺寸 是 被 截留 颗 粉 的 最 小 粒度 IB 
滤 介 质 中 的 孔隙 直径 。 深层 过 滤 介 质 比 表层 过 滤 介 质 厚 得 多 , 并 具有 类 似 海 绵 体 的 结构 。 
这 种 过 小 介质 的 截留 能 力 必 须 用 标准 气 入 胶 或 试验 用 惹 浮 流 确定。 颗粒 在 海绵 体 过 恋 介 
质 中 的 滞留 过 程 包括 颗粒 在 Menger 海绵 中 的 随机 运动 。Menger 海绵 是 Sierpinski 4188 
在 3 维 空间 的 扩展 , 我 们 将 在 下 一 章 对 其 作 简要 讨论 。 尽管 图 6.16 cn BS m EGET PS 
的 平面 孔隙 明显 地 比 表 层 过 滤 介 质 大 ,但 二 种 过 小 介质 的 标准 规格 却 是 一 样 的 。 确 定海 
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An TM SEIS fr LES Sierpinski 分 维 数 , 并 考查 该 分 维 数 是 否 与 测定 的 截留 能 力 有 关 , 将 是 一 
项 十 分 有 趣 的 工作 。 


图 6.16 过 滤 专 家 把 过 渡 区 别 为 表 
Eu RPR ERA”. (a) 截留 于 中 
子 表 击 法 制 得 的 过 滤 介 质 表面 的 细菌 
O GH KLE RRA MAH, ko 
AUR ct do UB HRD 
厚 得 多 ,两 张 照 片 是 在 相同 放大 倍数 下 折 
BA, 中 子 右 击 型 过 滤 介 质 中 的 单个 孔隙 
EE odim, 和 人 
能 截留 的 微粒 的 实验 确定 值 为 0. 158m 

图 6.15 (c) 是 另 一 种 相当 不 同 的 过 滤 介 质 ， 它 是 由 细 长 纤维 随机 堆 成 的 一 块 热 子 。 
用 术语 表示 ， 这 种 结构 称 为 砧 子 。 制 造 时 ， 将 纤维 浆 体 滤 过 一 个 支承 网 格 ， 一 旦 纤维 形 
成 垫子 ， 则 将 其 从 网 格 上 移 走 。 许 多 自然 纤维 ， 如 羊毛 和 头发 ， 都 具有 足够 毛 烙 的 细微 
结构 , 因此 压 成 秸 子 时 能 紧密 地 联结 在 一 起 , 棉 息 就 是 这 样 制 成 的 。 过 滤 介 质 (Filter) 与 
Eg (Felt) 在 构 词 上 颇 有 关联 , 因为 前 人 习惯 上 用 动物 毛 的 秸 子 甸 制 衣服 , 然后 又 用 这 
种 布 片 过 滤 饮 用 水 中 的 脏 物 。 纸 张 也 是 一 种 息 子 ， 它 是 由 纤维 素 压 成 的 。 新 鲜 的 树木 纤 
维 不 用 地 加 任何 粘 合剂 就 能 压 成 致密 的 秸 子 ， 但 用 回收 的 树木 纤维 造纸 时 ， 为 形成 致密 
整体 ， 有 时 需要 在 纤维 层 表 面 喷 上 粘 合 剂 。 

多 年 来 ,设计 一 种 能 保持 建筑 物 和 人 群 免 妥 有 毒 粉尘 侵害 的 过 滤 系 统一 直 是 我 的 个 
人 当 好 之 一 。 因 为 许多 过 滤 介 质 都 是 由 纸 做 成 的 ， 所 以 ， 这 种 过 滤 介 质 的 基本 结构 与 图 
6.15 (c) 相似 。1977 年 秋天 ， 当 我 首次 翻阅 Mandelbrot 的 分 形 几何 著作 ,看 到 书 中 105 
页 的 播 图 时 ， 我 认为 我 已 经 找到 了 这 种 阜 状 过 滤 介 质 分 形 结构 的 断面 。 这 幅 特 殊 的 图 片 
复制 于 图 6.17 (a) 中 ,显然 它 与 图 6. 15 (Cc) MYA. Ait, MRS ORAS 
tH, Mandelbrot 是 想 用 他 自己 画 的 这 些 杂乱 无 章 的 直线 表示 欧洲 某 城市 的 街道 。 图 中 粒 
细 不 同 的 直线 分 别 代表 宽阔 的 林 阴 大 道 和 纵横 交错 的 街 起 ， 直 至 实际 上 是 无 穷 窒 的 仅 供 
是 蚁 爬行 的 路 线 。 习 惯 于 格子 型 街道 的 北美 人 也 许 有 没有 见 过 图 6. 17 这 样 的 城市 规划 , 为 
构造 这 幅 图 ，Mandelbrot 假定 “街道 ”的 宽度 分 布 是 双 对 数 比 例 孙 数 。 他 讨论 了 这 样 一 
个 事实 ,如果 能 画 出 窜 得 看 不 见 的 直线 ， 那么 ,街道 之 间 的 “白宫 GER 6. 17 (a) HE 
线 间 的 空白 区 域 一 一 译 者 注 )” 将 小 到 面积 为 零 ! 换 句 话说, 图 6.17 GO 是 一 种 有 路 于 
Sierpinski HUE& AY Sierpinski *E &&, “ 

Mandelbrot 认为 图 6. 17 (a) 这 样 的 城市 本 质 上 是 一 件 新 奇 的 事实 , 而 且 多 半 是 装饰 
性 的 。 这 与 我 的 感觉 截然 不 同 ， 我 认为 这 幅 图 正 是 描述 纤维 毛 夸 从 而 描述 过 滤 介 质 分 形 
结构 的 关键 。 如 果实 际 过 滤 介 质 是 一 种 Sierpinski 毛 息 ,那么 过 滤 介 质 内 孔隙 的 Sierpins- 
ki 分 维 数 应 该 是 描述 过 滤 介 质 结构 和 截留 能 力 的 有 趣 而 且 有 用 的 参数 。 

当 我 首次 接触 到 Mandelbrot 的 街道 模式 时 ,我 想起 了 早 些 时 候 看 到 过 的 一 本 关于 气 
体 过 滤 的 书 中 的 两 幅 插 图 , 该 书 的 作者 是 C. N. Davies ,为 便于 直观 比较 , 我 在 图 6.17 
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图 6.17 Mandelbrot 的 街道 
地 图 , 它 看 上 去 很 像 真 实 的 和 模拟 
的 纤维 过 滤 介 质 。(a) Mandelbrot 


构造 的 街道 图 ; (b) 计算 机 模拟 的 


纤维 过 滤 介 质 照片 ; (c》 实际 纤维 
过 滤 介 质 的 电镜 照片 中 
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(b), (c) 中 给 出 了 这 两 幅 图 。 它 们 最 早 被 刊登 在 Fuchs, 、Kirsh 和 Stechkaina 的 科学 出 
hk E, 

Sierpinski 毛 息 看 上 去 比 图 6. 2 所 示 的 Sierpinski 地 千 具 有 更 开放 的 结构 。 HX, 是 
否 如 此 完全 取决 于 你 准备 在 Sierpinski 地 毯 中 构造 的 孔隙 数目 .构造 图 6. 17 所 示 的 Sier- 
pinski 毛 秆 时 ， 一 点 一 点 “ 吃 掉 ”的 过 程 一 直 持 续 到 地 毯 只 剩 下 “赤裸 的 线 ” 

为 探索 毛 秸 的 分 形 结构 , 在 图 6. 18 中 构造 了 一 个 模 氛 的 过 滤 介 质 , 在 毛 秸 结构 的 首 
次 模拟 过 程 中 , 为 简单 起 见 , 我 们 假设 所 有 的 纤维 具有 同样 的 直径 ， 而 且 长 度 是 无 限 的 。 
FEBRE SERE JP REI Dr EL EH 6. 18 (a) 所 示 的 选择 规则 决定 。 在 这 样 的 条 件 下 , 模拟 
所 得 的 过 站 介质 示 于 图 6. 18 (b) .图 6.18(c) 是 计算 该 模拟 过 渚 介质 中 孔隙 的 Sierpinski 
分 维 数 的 Richardson 直线 。 可 以 看 出 , 模拟 的 过 滤 介 质 在 不 同 观 察 尺度 下 具有 二 个 不 同 
的 Sierpinski 分 维 数 。 除非 进行 更 多 的 试验 , 我 们 很 难 断 定 这 种 双 值 Sierpinski 分 形 是 实 
从 误差 所 致 还 是 随机 纤维 息 的 本 质 性 质 。 目 前 ,有 关 的 试验 正在 Laurentian 大 学 进行 , 其 
目的 是 为 查 明 这 样 一 种 可 能 性 ， 即 过 冀 介 质 的 双 值 Sierpinski 分 形 是 介质 本 身 的 真实 特 
性 ， 这 种 特性 与 科学 家 们 (他 们 正 试图 研究 用 于 空气 中 细 粒 粉 寺 过滤 的 过 滤 介 质 ) 所 遇 
到 的 一 个 令 人 困惑 的 问题 有 关 。 观察 图 6. 15《c) 所 示 的 真实 玻璃 纤维 息 子 可 见 , HAF 
看 起 来 存在 二 三 个 大 和 孔隙 , 这 些 残留 的 犬 孔 障 使 得 在 低 分 辩 率 下 观察 时 , Sierpinski 背景 
具有 较 大 的 消失 速率 ， 这 正好 和 图 6.18 的 模拟 过 站 介质 在 低 分 辩 率 时 具有 较 大 的 Sier- 
pinski 分 维 数 相 对 应 。 而 高 分 辩 率 时 的 低 Sierpinski 分 维 数 则 反映 了 为 数 众多 的 小 孔隙 。 
从 过 滤 效 率 的 角度 来 看 , 象 图 6.15 (CO 那样 的 少数 残留 大 孔隙 不 利 过滤 ， 因 为 通过 过 滤 
介质 的 大 部 分 空气 都 会 从 这 些 仅 有 的 大 孔隙 流 过 。 实 际 应 用 的 许多 呼吸 器 ， 往 往 包 括 一 
个 如 图 6.15 (c) 一 样 存在 残留 大 孔隙 的 纤维 状 过 滤 层 。 所 幸 的 是 , 污染 的 空气 中 往往 存 
在 一 些 较 粗 的 粉尘 颗粒 ,这些 颗粒 会 很 快 地 充满 大 孔隙 , 从 而 使 过 滤器 的 效率 不 致 降低 ， 
这 就 是 为 什么 呼吸 器 在 污染 空气 中 使 用 几 分 钟 后 ， 其 效率 会 显著 提高 的 原因 。 然 而 ， 这 
又 给 工业 卫生 学 家 出 了 一 个 两 难 之 题 ， 因 为 ， 在 他 与 工作 环境 中 的 粉尘 作 斗 争 时 ， 他 将 
设法 滤 去 尽 可 能 多 的 粉尘 ,但 在 滤 去 空气 中 可 见 的 粗 粒 粉尘 时 ， 实 际 上 又 会 降低 过 滤器 
对 看 不 见 的 微细 有 害 粉尘 的 过 滤 效 率 。 小 于 30pm 的 粉尘 肉眼 就 看 不 见 了 ，, 而 工作 环境 中 
一 些 危害 更 大 的 粉尘 却 小 于 Spm, 

在 随机 形成 的 纤维 千 中 , 存在 少数 大 孔隙, 这 一 事实 可 以 用 统计 学 的 观点 来 解释 。 当 
我 们 一 次 一 次 地 往 纤 维 千 中 加 纤维 时 ， 该 纤维 位 于 大 我 阶 上 的 机 率 要 比 位 于 小 孔隙 上 的 
机 率 小 得 多 ;至 于 纤维 落 在 大 孔隙 并 把 它 分 成 二 个 小 孔隙 的 机 率 就 更 小 了 9 。 

当 我 们 深入 研究 过 滤 介 质 的 分 形 结构 时 , 我 们 觉得 没有 必要 继续 研究 图 6.18 (a) 的 
模型 ， 而 是 把 我 们 的 注意 力 转 移 到 了 与 纸张 形成 过 程 联系 密切 的 纤维 结构 模型 上 。 在 该 
模型 中 , 短 纤 维 根据 图 6. 19 所 示 的 规则 随机 地 收集 在 纸 上 ( 该 规则 是 由 Clarenburg 及 其 
合作 者 首先 提出 的 ， 参 见 对 图 6. 20 的 讨论 )。 

在 造纸 模型 中 ， 对 用 于 支承 纸张 的 格子 作 如 下 假设 : 落 到 格子 上 的 最 短 纤维 的 长 度 
比 格子 的 对 角 线 长 ， 而 且 总 是 随机 地 落 到 格子 上 。 造 纸 时 ， 如 不 满足 上 述 二 条 要 求 ， 纤 
维 就 会 透 过 格子 流 走 ， 尤 其 是 在 格子 上 形成 纤维 网 的 初期 ， 从 而 导致 造纸 厂 排 放水 的 污 
染 。 模 拟 用 短 纤维 形成 纸张 的 规则 如 图 6. 19 -Ca) 。 
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图 6.18 模 

DIESE XU EE 

ON 随机 选择 点 结 梅 可 以 用 两 个 
(2) 选择 方向 0o<e<r 不 同 的 Sierpinski 
© 计算 起 点 分 维 数 来 描述 ， 分 
@ 计算 终点 WER A a 
6) 连接 起 点 和 终点 Sierpinski 分 维 数 
RARTAREY 
大 孔洞 的 结构 。 
(a) 添加 在 毯 上 的 
纤维 的 位 置 和 方 
向 是 通过 随机 数 
据 表 确定 的 ; (DD 
根据 图 (a) 构造 的 


Y 
\ 
AN 


PX MFE; ©) 
| e. 图 (b) At x eo 
BR 的 Sierpinski 95 
PAC , Hi a 为 刚刚 消失 
ALM: BARR 
面积 ; ðs 为 Ser. 

pinski 分 维 数 


显然 ， 在 这 个 由 随机 落下 的 纤维 形成 过 滤 介 质 的 造纸 模型 中 ， 入 们 可 以 引入 许多 变 
数 ， 可 以 改变 纤维 的 数目 、 长 度 和 形状 ; 可 以 选择 不 同 宽度 的 纤维 ， 并 使 其 具有 一 定 的 
卷曲 及 或) 曲率 等 。 为 便于 讨论 ， 我们 把 自己 局 限 在 相对 简单 的 模型 中 , 图 6. 19 (b) 
是 在 200X250 个 面积 单位 上 用 30 个 长 度 单位 的 纤维 形成 纸张 的 过 程 。 长 度 和 面积 大 小 
是 根据 画图 用 小 型 计算 机 的 内 存 选 定 的 0。 

总 纤维 数目 为 1000 条 时 ， 形 成 的 纤维 秸 如 图 6. 19 (b) ,依次 为 1、2、3、4 的 四 幅 
图 所 示 。 存在 一 些 相对 较 大 的 孔隙 是 这 种 纤维 秸 的 一 个 显著 特点 。 图 6. 19 (c) 是 纤维 长 
度 在 10 到 50 个 单位 之 间 形 成 的 另 一 系列 纤维 秸 。 这 里 ， 对 一 定 长 度 的 纤维 ， 其 出 现 概 
率 是 事先 同 于 的 。 当 在 视野 中 放 人 一 根 纤维 时 ， 我 们 首先 选择 纤维 的 长 度 、 位 置 ， 然 后 
再 是 方向 ， 所 有 这 些 都 是 由 随机 数据 表 中 的 随机 数 确 定 。 研 究 表 明 ， 一 旦 纤维 之 间 可 以 
顺 次 连接 ， 纤 维 长 度 的 变化 并 不 会 明显 改变 纤维 秸 的 结构 。 此 外 ， 我 们 再 一 次 看 到 ， 纤 
维 结构 的 一 个 重要 特性 : 一 些 大 孔隙 的 存在 。 

近年 来 ， 职 业 健 康 与 卫生 学 专家 研究 了 使 用 驻 极 介质 纤维 增 大 过 滤 千 对 气 盗 胶 粒 子 
的 捕 收 能 力 ， 从 而 提高 呼吸 器 效率 的 可 能 性 。 驻 极 介 电 体 是 带 有 永久 静电 荷 的 系统 。 和 
暂时 带电 的 状况 不 同 。 驻 极 介 电 体 (Electret〉 这 个 名 词 是 通过 和 永久 磁铁 相 比 较 而 产生 
Hg. 后 者 具有 的 永 磁场 与 只 有 在 环绕 线圈 通电 时 才 产 生 的 电磁 场 不 同 %2。Laurentain 大 
学 的 一 些 研究 发 现 ， 让 性 极 介 电 纤 维 在 静电 场 下 排列 而 制造 随机 纤维 悉 时 ， 可 以 碱 少 息 
中 的 孔隙 六 。 这 种 排列 纤维 的 技术 并 不 局 限于 对 驻 极 介 电 纤维 ， 因 为 通过 摩擦 带电 ， 可 
使 普通 纤维 在 到 达 造 千 格 子 前 带电 。 如 后 一 种 可 能 性 得 以 利用 ， 人 们 就 没有 必要 总 去 判 
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Q 起 点 坐标 X,Y 的 选择 
(2) 角度 选择 0<6<27 
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(a) 计算 终点 

© 连接 起 点 和 终点 
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图 6.19 根据 类 
似 于 Clarenburg 首先 
dE eS. AAA 
ZE BELT Ls ET 4E E 
的 结构 可 以 用 前 述 方 
法 在 计算 机 上 模 
1209, (a) 模拟 短 纤维 
BY AN AL; (DO 
用 30 个 单位 长 的 纤维 
构造 的 、 不 同 密度 时 
HB Bs (c) ARE 
变化 的 纤维 构造 的 、 
TE) EN e IE 
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Sh HG E 
WARE e, GRRE HOR. DLHEBSUXXRREPIESABUSSES. ER 
Wt MAeE eI AOE. SHEAR. CH, Be DR REM AL 
参 杂 到 合成 纤维 中 使 之 定向 排列 。 在 纤维 长 度 相 同 ， 并 平行 磁场 和 垂直 磁场 的 纤维 数 相 


图 6. 20 现在 的 造 乱 技术 是 在 支 
ABT LEAR, RET HY 
WR KET 
等 的 条 件 下 , 形成 的 毛 息 如 图 6. 20. 观 察 一 下 图 6. 19 与 图 6. 20 中 相应 的 第 4 幅 图 , 看 来 
有 序 排列 的 毛 息 具有 比 随机 构造 的 毛 息 更 均匀 的 结构 。 然 而， 需要 进行 大 量 的 试验 来 比 
较 许 多 随机 构造 的 系统 , 同时 计算 有 序 排列 和 随机 形成 的 毛 秸 的 Sierpinski 分 维 数 , 以 考 
查 肉 眼看 到 的 是 视觉 假象 还 是 真实 情况 ,Laurentain 大 学 正在 进行 一 些 模拟 试验 ,以 比较 
个 同 排列 方式 的 从 而 具有 不 同性 质 的 纤维 秸 的 Sierpinski 分 维 数 5 。 

前 已 述 及 ， 在 一 组 讨论 纤维 秸 结构 的 科技 论文 中 ，Clarenburg 及 其 合作 者 首次 提出 
了 短 纤 维 随机 形成 纤维 千 的 模拟 技术 "和 2。 图 6. 21 (a) 是 他 论文 中 的 一 幅 图 5 


图 6.21 不 同和 占用 科学 中 能 够 用 Sierpinski 分 形 息 措 述 的 例子 。(a) Piekaar 和 Clarenburg 3 is 
ELLE ELIT HE E 8,07 , (b) Balberg 及 其 合作 者 描述 的 模拟 纤维 复 含 材料 Co- 光 ; (c) Jaeger 等 模拟 的 
压 碎 岩石 中 的 裂纹 结构 

随机 纤维 千 和 排列 纤维 秸 性质 的 模 所 技术 在 其 它 研究 领域 也 有 应 用 ， 这 从 目测 比较 

Clarenburg 的 图 6.21 (a) 和 别 的 研究 者 的 图 6.21 (b), (c) 可 以 看 到 。Balmberg 及 其 

合作 者 研究 了 充填 有 碳 黑 的 塑料 材料 的 性 质 * 和 ~ 光 。 他 们 指出 , 碳 黑 充填 色 料 可 大 致 看 作 

棒状 的 (Stick 一 like), 磋 黑 在 塑料 中 的 粘 接 概率 是 粘 结 渗 滤 (Bond percolation) 中 的 基 

本 间 题 ， 这 种 渗 滤 在 格子 上 是 不 会 发 生 和 的， 而 且 渗 滤 时 各 种 长 度 的 粘 结 都 会 出 现 。 在 后 
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成 过 程 中 , 可 以 用 各 种 各 样 的 方法 使 纤维 排列 . Balberg 及 其 合作 者 证 实 , 在 生产 过 程 中 
通过 改变 被 排列 纤维 的 数量 可 能 改变 普通 材料 的 性 质 。 他 们 的 模型 显然 对 任何 纤维 改进 
或 加 强 性 能 的 合成 材料 都 适应 

图 6. 21《〈c) 是 计算 机 模拟 的 被 破坏 岩石 碎片 内 部 的 裂纹 。 在 他 们 的 研究 中 ，Jaeger 
等 观察 了 岩石 爆炸 产生 最 初 碎 片 时 的 碎 裂 方式 **。 从 图 6. 21 可 知 , 在 模拟 充填 物 结构 时 
作为 练习 的 实验 可 以 应 用 于 模 氛 岩石 和 碎片 的 断裂 性 质 (分 形 几何 在 碎 裂 研究 中 的 应 用 
详 见 第 9 章 )。 


. 6.5 ”过滤 系统 中 的 梳 状 捕获 树 

过 站 专家 们 已 经 注意 到 ， 被 过 滤 介 质 截留 的 微细 上 颗 粒 倾向 于 在 介质 表面 形成 基 类 植 
物 状 结 构 ， 而 不 是 在 介质 表面 均匀 分 布 ”*， 这 一 现象 如 图 6. 22 (a) — (c) Bron. FH 
粒 专家 称 这 些 芯 类 植物 状 结构 为 枝 状 晶体 ‘Dendrites), 该 词 源 于 希腊 语 “Dendron”, 后 
者 意 为 一 颗 树 , 在 本 书 中 , 我 把 这 种 在 纤维 表面 产生 的 枝 状 被 捕获 粒子 称 为 捕获 树 (Cap- 
ture Trees ) 。 

1984 年 ， 北 卡罗来纳 州 三 角 研 究 所 (Research Triangle Institute) 的 Ensor 博士 把 
我 的 注意 力 吸 引 到 了 这 样 一 个 事实 上 ， 即 纤维 过 滤 介 质 上 看 到 的 捕获 树 的 结构 也 许可 用 
分 形 几 何 的 概念 定量 描述 。 这 在 Ensor 博士 及 其 同事 Mullins 博士 后 来 的 文章 中 作 过 论 
R, [86.22 (a) 即 取 自 于 本 篇 文章 。 比 较 图 6. 22 和 Voss 模拟 金属 离子 在 电极 表面 
沉积 的 图 5. 24 可 知 , 控制 捕获 树 产 生 的 主要 因素 是 静电 力 , 是 静电 力 把 通过 的 气 溶胶 微 
粒 吸 附 到 捕获 树 的 枝 端 ,从 而 表明 捕获 树 的 分 数 维 可 以 作为 矿 撞 粘 合 概率 的 一 种 度量 , 同 
时 也 可 作为 在 过 姜 系 统 中 起 作用 的 静电 力 的 一 种 度量 ， 这 种 静电 力 决定 了 特定 细 颗 粒 在 
过 小 介质 表面 的 吸附 效率 。 

图 6.22 (bo. (c) 所 示 的 气 溶 胶 微 粒 捕获 树 是 由 氯 化 钠 微粒 形成 的 。 由 图 6. 22 
(bo 可 知 , 细 纤 维 捕获 颗粒 的 能 力 比 粗 纤 维 强 。 图 6. 22 (c) 中 的 两 根 大 捕获 树 的 分 维 数 
如 图 6. 23 所 示 。 

如 何 表征 捕获 树 的 分 形 结构 对 研究 新 型 过 证 介质 的 过 兰 效 率 是 一 项 重要 技术 ， 这 种 
新 型 过 滤 介 质 是 基于 前 节 所 提 到 的 驻 极 介 电 纤维 。 前 已 述 及 ， 驻 极 介 电 纤 维 带 有 永久 甫 
电荷 ， 因 和 而 能 够 有 效 地 截留 某 些 有 害 粉 圭 。 然 而 ， 驻 极 体 过 滤 介 质 的 工作 性 能 与 粉尘 性 
质 有 关 。 这 也 是 预料 之 中 的 ， 因 为 ， 如 果 静 电力 对 捕获 细 颗 粒 起 重要 作用 ， 那 么 与 纤维 
有 关 的 粉 竺 静电 特性 将 随 粉 侍 的 不 同 而 不 同 。 环境 条 件 (如 温度) 的 变化 还 将 改变 驻 极 
体 过 滤 介 质 的 过 滤 效 率 。 当 在 不 同 环境 下 生长 的 捕获 树 结构 的 分 维 数 发 生变 化 时 ， 这 种 
过 站 效率 的 改变 将 越发 明显 。 

因此 ， 利 用 特定 粉尘 并 控制 环境 条 件 ， 进 行 单 根 纤维 上 的 捕获 树 生长 实验 ， 以 考查 
捕获 树 分 形 结构 是 否 和 过 滤 介 质 的 过 滤 效 率 有 关 ， 将 是 非常 有 趣 的 。 

最 近 的 研究 表明 ， 过 小 系统 的 主要 问题 之 一 一 一 细 颗 粒 在 过 滤 介 质 中 的 迁 称 ， 可 能 
与 捕获 树 的 分 维 数 有 关 。 在 一 个 过 滤 系 统 中 ， 如 果菜 一 捕获 树 ， 如 图 6. 24 GO. BEA 
维 表 面 以 高 捕获 率 形成 的 (例如 捕获 概率 为 1, 即 通 过 粒子 与 捕获 树 的 每 一 次 碰撞 都 导致 
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图 6.22 不 仅 纤维 种 
的 结构 可 以 用 分 形 几 何 描 
述 , 而且 ,纤维 系统 中 生长 
构 。(a) 直径 为 25um 毛 纤 
维 上 形成 的 4.1pm 胶乳 
捕获 树 ， 由 Ensor 和 
Mullins W425, (b) 纤维 
秸 上 形成 的 氮 化 钠 枝 状 
物 ， 这 是 由 Minnesota 大 
学 的 Rubow # + # € 
°°; (c) HEPA (B EE 
粒 过 滤 (High— Efficiency 
Particle?) Zl £& E 39 HY 8, 
TARR AUD. 60 在 
Hansen CRM P, DA 
在 羊毛 纤维 上 的 粒状 树脂 
被 用 于 通过 超声 波 捕获 空 
^d B £g Sor 0" 
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图 6.23 在 

HEPA 过 滤 介 质 (图 

6. 22 CO 所 示 ) 上 形成 

~ 人 ~ 的 氧化 钠 枝 状 捕获 本 
的 分 维 数 。(a) A 组 的 

分 维 数 ; (b)B 组 的 分 

” 维 数 ; (c) 图 6.22 FH 


LIE d EET 

(a) ICO% 粘 附 
图 6.24 使 用 驻 极 体 过 滤 介 质 的 
STEMS 工程 师 所 面临 的 一 个 设计 困难 是 ， 高 
225 个 子 单元 485 个 子 单元 捕获 效率 往往 导致 低 强 度 、 高 分 维 数 


值 的 捕获 树 ， 这 种 捕获 树 容易 破坏 并 
流 过 过 滤 介 质 《该 图 中 的 捕获 树 是 一 
(b) 25% 粘 附 种 模型 而 非 真实 看 到 的 捕获 树 》。 
(a) 高 捕获 机 率 时 形成 的 能 茎 高 分 维 


数 捕获 树 ; Cb》 与 高 分 维 数 捕获 树 相 
Tdi 比 , 低 捕获 机 率 条 件 下 ,沉积 过 程 中 形 
成 的 低 叉 捕 获 树 不 昂 破 坏 并 通过 过 注 
| 介质 流动 
永久 性 的 捕获 ), 那么 捕获 树 一 般 是 具有 一 根 弱 茎 的 开放 式 羽 毛 状 结构 , 流 过 过 滤 介 质 的 
空气 将 对 芯 状 捕获 树 施 加 压力 ， 从 而 有 可 能 使 捕获 树 藉 以 生长 在 纤维 上 的 单 茎 折断 。 有 
鉴于 此 ， 如 图 6.22 (c) 所 示 的 多 枝 分 形 捕获 树 在 图 中 标 有 数字 1 一 5 的 几 个 点 处 显然 存 


225 个 子 单元 485 个 子 单 元 
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另 一 方面 , 如 果 捕 获 树 是 一 种 象 图 6. 24 (b) 那样 的 低 禾 的 灌木 (对 于 一 个 碰撞 颗粒 ， 
这 种 类 型 捕获 树 的 捕获 概率 小 于 1, 见 第 4 章 讨论 的 Voss MH). 那么 捕获 同样 数目 的 细 颗 
粒 就 需要 较 多 的 纤维 。 不过, 这样 形 成 的 捕获 树 轮 廓 低 矮 ,结构 稠密 , 因此 不 易 折断 , 不 
易 通过 过 滤 介 质 而 流失 ,运用 Voss 生成 电极 沉积 树 的 类 似 方法 , 在 单 根 纤维 上 生产 捕获 
树 ， 并 把 它 与 计算 机 模拟 的 结构 相 比 较 ， 我们 可 以 评估 各 种 作用 力 对 捕获 树 生 长 的 相对 
贡献 。 

值得 注意 的 是 , Ensor 和 Mullins 已 经 指出 , 沿 着 纤维 生长 的 各 种 捕获 树 的 外 形 和 颗 
粒 边界 一 样 具 有 某 一 分 维 数 ， 而 纤维 和 捕获 树 的 分 维 数 很 可 能 与 测 得 的 介质 阻力 系数 相 
X 〈 捕 获 树 形成 后 ， 该 阻力 系数 支配 气体 穿 过 介质 的 流动 ) 。 

图 6.22 (d) 是 过 滤 技 术 另 一 领域 的 某 一 结构 , 在 该 领域 中 , 分 形 几 何 对 描述 过 滤 介 
质 的 结构 很 有 用 处 。1930 年 ，N. L. Hansen 开发 了 一 种 革命 性 的 呼吸 器 过 滤 介 质 中 2 。 
在 这 种 叫做 Hansen 的 过 站 介 质 中 ， 羊 毛 纤维 的 表面 吸附 了 粉 状 树脂 。 羊 毛 纤维 非常 粗 
糙 ， 其 结构 有 如 鳝 片 。 绍 粒 树 脂 粘 附 在 纤维 上 并 通过 静电 机 理 明 显 地 吸附 流 过 的 粉尘 微 
i. RETE Hansen 过 滤 介 质 中 的 树脂 颗粒 具有 明显 的 分 形 结构 。 对 于 这 类 静电 强化 的 过 
滤 介质 ， 其 效率 可 能 与 树脂 的 形状 密切 相关 。 ` 

粉尘 颗粒 在 深层 过 滤 介 质 中 的 渗 滤 是 2 ESCA E” E, ION 
在 下 一 章 作 简要 讨论 。 

与 本 章 前 面 几 节 所 讨论 的 完全 不 同 的 另 一 类 过 滤 问 题 是 浆 体 过 滤 。 浆 体 中 含有 大 量 
固体 物料 ， 过 滤 时 这 些 物 料 在 过 滤 介 质 表面 沉积 成 滤 饼 ， 滤 饼 (Filter cake) 是 经 典 的 3 
维 空间 中 具有 分 形 表面 的 多 了 乱 介 质 ，Houi 和 Lenormand 已 从 分 形 几何 的 观点 出 发 研究 
TIGRIE, 


66 者 石上 的 康 托 分 形 


毫 不 闸 怪 ， 赁 借读 者 已 有 的 背景 知识 ， 本 书 的 标题 能 使 您 脑海 中 产生 许多 想象 : 或 
许 是 一 匹 正在 铺 满 石 块 的 地 面 上 奔驰 的 马 ， 或 许 是 一 位 正 遇 到 财政 困难 的 犹太 教堂 的 会 
唱 指 挥 〈Cantor 是 一 种 马 的 名 字 , 教学 会 唱 队 的 指挥 在 英文 中 亦 叫 Cantor 一 一 译 者 注 )。 
也 许 有 些 读者 把 本 书 的 标题 想象 成 是 一 位 分 形 偏执 狂 调制 的 一 种 新 式 饮料 的 名 字 ， 事 实 
E. 本 标题 只 是 想 说 明 , ESLER Sierpinski 地 毯 的 岩石 剖面 上 划 线 ,可 以 构造 出 包含 
有 用 信息 的 康 托 集 来 。 在 讨论 图 6.17 (a) 所 示 的 “街道 图 ”时 ，Mandetbrot 指出 越过 整 
个 “城市 ”的 某 一 条 直线 被 别 的 直线 所 截 成 的 线段 GZ) 就 组 成 了 一 个 康 托 集 。 

横越 纤维 息 的 某 一 截 线 上 的 一 组 弦 ( 即 该 截 线 被 息 子 本 身 所 分 成 的 一 系列 线段 一 一 
译 者 注 ) 是 对 过 滤 介 质 结构 的 一 维 控 测 。 弦 的 尺寸 分 布 和 控 测 线 上 的 康 托 尘 〈 即 截 线 与 
告 内 纤维 的 交点 ) 的 大 小 都 与 纤维 千 的 Sierpinski 分 维 数 有 关 . 研究 探测 线 上 康 托 尘 的 大 
小 与 过 着 系统 Sierpinski 分 维 数 关系 的 问题 在 于 实验 的 置信 度 。 因 此 必须 对 纤维 介质 进 
行 大 量 测试 ,以 建立 准确 的 Sierpinski DER. 当 我 们 转向 用 康 托 尘 去 描述 建立 在 一 维 检 
测 基础 上 的 凄 饼 结构 时 ， 由 于 弦 的 统计 放 动 性 很 大 ， 因 此 获得 可 信和 度 高 的 统计 需要 进行 

— 214 一 . 


消失 地 我、 分 形 毛 息 及 枝 状 捕获 树 


大 量 实 验 。 如 何 设计 一 个 有 效 的 实验 过 程 ， 以 使 被 研究 的 纤维 息 中 某 一 控 测 线 上 产生 的 
BREIL FOES) Sierpinski 分 维 数 联系 起 来 , 是 一 个 非常 活跃 的 研究 课题 。 为 说 明 起 见 , 图 
6. 25 列 出 了 这 方面 研究 的 一 些 早期 数据 。 


图 6.25 HE 
的 某 一 探测 线 被 息 内 
z 纤维 截 得 的 弦 是 一 种 
RHE, AMAL 
托 集 的 分 维 数 是 过 滤 
系统 结构 的 一 种 度量 。 
(a) 玻 璃 纤维 息 的 显 微 
照片 45; (o E E HE E 
f t 3,3 8j Sierpinski 
分 维 数 ; O 图 (a) 所 
示 的 纤维 息 中 ， 探 测 
| 5 | 线 被 纤维 截 得 的 弦 的 
o2 051 2 5 10 20 02 051 2 5 10 20 分 布 ; ORARAA 
Pie ak Bu OD 

如 果 能 够 借助 于 探测 线 上 康 托 侍 的 相应 维 数 ， 用 划 探 测 线 这 样 的 处 理 过 程 来 充分 描 
述 纤 维 的 结构 ， 那 将 是 很 有 意义 的 ， 因 为 探测 线 上 “截留 ”的 信息 可 以 用 配 有 现代 计算 
机 的 显 微 检测 方 鞭 迅 速 而 经 济 地 获得 。 

我 最 初 在 Mandelbrot 的 专著 中 看 到 康 托 棱 和 康 托 集 时 , 它 使 我 想起 了 地 质 学 家 用 于 
描述 岩石 结构 的 方法 , 中 所 谓 的 Rosiwal RRES, 这 也 正 是 本 节 标 题 的 来 源 , 请 看 图 
6.26 的 上 图 ， 人们 把 它 看 成 是 一 块 待 处 理 的 矿石 的 剖面 ， 其 中 待 解 离 的 有 用 矿物 《〈 用 黑 
点 表示 )。 在 选矿 处 理 之 前 , 工程 师 们 用 爆炸 法 把 岩石 采 出 地 面 , 他们 希望 知道 矿石 的 此 
hr. 以便 决定 是 否 适 于 开采 。 研究 岩石 样本 ,确定 有 用 矿物 含量 的 专家 称 为 岩 相 学 家 。 A 
相 学 是 地 质 学 的 一 个 分 支 , 在 分 形 几何 出 现 以 前 很 久 , Rosiwal 就 已 指出 ,如 果 在 一 块 矿 
石 的 抛光 剖面 上 随机 地 画 一 组 直线 ， 那 么 ， 样 本 中 有 用 矿物 的 体积 百 分 含 量 等 于 有 用 矿 
物 押 截取 的 线段 长 度 与 直线 总 长 度 的 比 〈 从 我 个 人 的 经 历来 看 , 一 个 对 岩 相 学 陌生 的 人 ， 
是 难以 置信 这 一 简单 关系 的 。 读者 可 以 自己 试 着 检验 一 下 这 一 理论 。 因为 图 6. 26 中 , E 
圈 部 分 的 面积 百分数 为 ?. 8%, 岩 读 者 在 图 中 男 一 组 随机 直线 , 并 用 被 圆圈 所 截 线段 的 长 
度 去 除 以 直线 的 总 长 度 ， 那 么 该 比值 恰好 趋 于 这 一 百分数 )。 
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图 6.26 
Rosi-wal 指出 , 探 
测 线 被 分 散 物 《此 
LEE EE EM 
的 矿物 组 份 ) 截 得 
的 弦 可 用 于 估计 
分 散 物 的 体积 含 
E. AX, WREE 
图 中 一 组 探测 线 
被 分 散 物 截 得 的 
ak pu EX 0.078 
Og XH 0.78), A 
么 黑 圆圈 所 占 的 
ERES SES 
817.805. 3 tek 
得 弦 的 平均 长 这 
与 分 散 物 的 平 m 
尺寸 有 关 

如 果 你 能 确信 被 测 得 的 轮廓 是 随机 分 布 在 剖面 上 的 ， 你 就 可 以 用 一 组 规则 的 直线 来 
测量 ， 因 为 这 种 方法 的 理论 不 要 求 两 者 都 随机 。 但 是 ， 如 果 被 测 轮廓 存在 任何 非 随机 分 
布 的 可 能 ， 你 就 应 该 用 一 组 随机 直线 去 测量 ， 以 保证 测试 数据 的 准确 性 。 然 向 ， 在 许多 
情况 下 ， 我 们 都 可 以 认为 被 测 轮廓 线 是 随机 排列 的 ， 因 此 ， 用 于 测试 的 规则 直线 可 以 是 
电视 摄 相机 的 扫描 线 ， 所 测 数 据 可 用 与 电视 摄 相 机 相连 的 计算 机 来 处 理 。 

致力 于 细 颗 粒 特 性 检测 方法 研究 的 科学 家 也 已 注意 到 ， 检测 某 一 体系 的 一 组 直线 所 
REDZES THE ORDERED TAR BOM AERO. Am, 这 种 方法 在 初 
期 曾 陷 入 困境 ， 因 为 为 了 获得 置信 度 高 的 信息 ， 必 须 测试 为 数 众多 的 纺 。 有 趣 的 是 ， 在 
线 扫描 截取 原理 建立 30 年 以 后 , 基于 这 种 原理 的 新 设备 才 投放 市 场 %*™。 在 新 一 代 这 样 
的 设备 中 ， 激 光 被 用 于 测量 液体 分 散 相 中 细 粒 物料 的 粒度 。 这 种 仪器 是 通过 测量 光线 越 
过 粒子 时 所 产生 的 弦 的 长 而 表征 粒度 分 布 的 。 使 用 这 种 仪器 时 , 由 于 激光 光线 是 移动 的 ， 
所 以 可 以 记录 一 段 时 间 的 光 信号 ， 而 不 仅仅 是 单个 的 物理 量 。30 年 前 ， 由 于 缺乏 既 便 宜 
又 强 有 力 的 数据 处 理 设备 ， 这 种 仪器 的 开发 曾 陷 和 迷途; 现在 不 同 了 ， 随 着 快速 便宜 的 
数据 处 理 设备 的 出 现 , 这 类 粒度 仪 已 成 为 现实 。 使 用 Rosiwal 型 截取 信息 可 以 评估 岩石 及 
其 它 复 合 材 料 的 结构 ， 对 这 种 线 截 取 技 术 的 全 面 讨论 已 超出 了 本 书 的 范围 。 然 而， 可 以 
预言 ， 随 着 分 形 几 何 的 基本 理论 在 地 质 学 和 金 相 学 中 应 用 的 扩展 ， 在 用 适合 的 康 托 尘 维 
数 表征 体系 的 分 形 结构 时 ， 我 们 会 看 到 上 面 提 到 的 弦 将 得 到 广泛 的 应 用 。 
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/ 三 维 空间 中 分 形 结构 的 物理 意义 


7.1 三 维 、 四 维 空间 中 粉末 混合 的 随机 行走 理论 


当 翻 阅 Mandelbrot 的 原 书 时 , 我 非常 感 兴趣 于 图 7. 1 中 复制 的 那 段 说 明 。 我 兽 想 ,位 
于 Mandelbrot 博士 这 本 书 第 一 版 136 页 的 这 幅 插 图 一 定 是 某 种 粉 体 颗粒 在 另 一 种 粉末 
中 刚 开始 分 散 时 的 照片 。 但 当 我 开始 阅读 文字 说 明 时 , 我 才 知 道 原 来 Mandelbrot 称 之 为 
Levy 尘埃 (dust〉 的 这 幅 图 是 外 层 空间 星 群 的 分 散 与 成 徐 模 型 。Mandelbrot XT IS 7.1 
中 所 含 信息 的 讨论 涉及 到 所 谓 的 Olbers 廖 论 .这 个 廖 论 是 “如 果 天 空中 有 无 数 颗 星星 ,为 
什么 夜晚 的 星空 不 是 处 处 同样 明亮 ?” 当 我 开始 阅读 Mandelbrot 书 中 含有 图 7. 1 的 那 一 
章 时 ， 我 发 现 自己 很 快 卷 进 了 外 层 空 间 的 Levy 飞行 (lights) 之 中 。 


图 7.1 外 层 空 间 中 星系 的 分 形 结 物 与 黑色 
粉末 分 散 于 大 量 的 所 色 粉 未 中 的 混合 系统 可 用 
相同 的 数学 方法 予以 描述 

ce Levy 飞行 十 “全 攻 有 多 级 关山 步 长 的 特殊 形式 的 布朗 运动 ,随机 运动 的 物体 
偶尔 以 这 样 的 步 长 跳 到 另 一 个 空间 区 域 。 图 7.2 是 Mandelbrot 书 中 一 次 Levy 飞行 的 路 
人 径 ， 在 我 看 来 ， 它 象 是 一 段 时 间 内 一 种 粉末 颗粒 在 另 一 种 粉末 中 分 散 的 实时 记录 ， 一 
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Levy 尘埃 则 是 在 一 次 Levy 飞行 中 所 占据 位 置 的 不 画 连 线 的 记录 。Levy 飞行 和 Levy Æ 
挨 是 用 法 国 数 学 家 Paul Levy (1886—1971) 的 名 字 命 名 的 ，Levy Mandelbrot 的 老师 
之 一 ， 他 对 Mandelbrot 的 思想 很 有 影响 ， 为 此 ，Mandelbrot 在 书 中 向 Levy 致谢 ， 并 用 
工 页 篇 幅 介 绍 了 这 位 著名 法 国 数学 家 。Levy 飞行 可 用 来 模拟 传染 病 的 扩散 过 程 。 例 如 , 当 
飞鸟 卷 人 疾病 的 传播 中 时 ， 它 的 一 次 远 途 飞 行 就 是 一 个 大 跳跃 ， 但 是 当 疾 病 在 本 地 动物 


中 缓慢 传播 时 ， 则 发 生 小 范围 的 扩散 直到 另 一 只 岛 再 次 将 疾病 跳 带 到 远方 〈 参 见 路 标 8: 
伊 多 园 中 的 蝴 妊 、 蚂 入 和 毛毛 虫 ) 。 


图 7.2 Levy 飞行 是 一 
类 特殊 的 随机 行走 , 其 中 任何 
时 候 都 存在 一 个 小 而 有 限 的 
概率 ,使 质点 从 当前 位 置 二 发 
生 一 次 大 跳跃 ,从 而 物体 的 分 
获 方 式 包含 小 步 随机 飞行 中 
夹杂 着 偶尔 的 大 步 跳 跃 。 该 图 
即 Mandelbrot 书 中 的 Levy 
飞行 

当 模 所 包括 Levy 飞行 的 随机 行走 时 ， 决 定 运动 概率 的 随机 数 中 只 有 少量 的 数 能 产 
生 大 步 的 随机 行走 。 例 如 ， 如 果 我 们 有 100 个 随机 数 代 表 Levy 飞行 中 可 能 的 不 同步 长 ， 
则 1 一 90 为 单位 步 长 ，91 为 四 单位 步 长 ，92 为 六 单位 步 长 等 等 , 每 一 步 的 方向 在 空间 中 
也 是 随机 的 .Mandelbrot 在 其 书 中 说 明了 如 何 将 分 维 数 与 记录 Levy 飞行 的 Levy 尘埃 的 
空间 密度 联系 起 来 的 问题 。 根据 Mandelbrot 的 定义 , 若 一 次 随机 行走 恰好 是 Levy Kit, 
则 一 系列 不 同步 长 的 选择 概率 必须 由 一 个 给 定 的 数据 函数 确定 。 前 面 给 出 的 可 能 路 径 所 
代表 的 模拟 Levy 飞行 其 实 不 是 但 接近 于 真正 的 Levy 飞行 ， 我 们 可 将 其 称 为 Levy BK 
行 或 准 Levy 飞行 。 

我 已 对 两 种 或 多 种 粉末 的 混合 问题 研究 许多 年 了 ,我 曾 探 讨 过 的 工业 问题 相当 广泛 ， 
从 发 射 宇宙 飞船 用 的 粉末 状 火 箭 燃 料 的 混合 这 样 的 奇特 问题 ， 到 制作 预 填 骨 料 的 饼干 泥 
合 物 ， 再 到 制药 行业 中 头痛 片 的 生产 等 等 。 描 述 混合 过 程 中 一 种 粉末 在 另 一 种 粉末 中 分 
散 的 传统 工程 词汇 来 自 于 液体 混合 技术 。 

在 我 研究 粉 未 混合 技术 这 些 年 中 ， 我 始终 感到 随机 行走 理论 是 描述 一 种 粉末 在 另 一 
种 中 分 散 的 较 好 方法 ， 但 是 一 直 没 有 时 间 以 连贯 的 方式 整理 我 的 想法 。 本 章 中 ， 我 将 简 
机 地 说 明 一 下 ， 随 机 行走 理论 是 起 样 在 不 用 经 典 化 工 术语 的 情况 下 描述 混合 过 程 的 ， 以 
及 温 合 过 程 又 是 宕 样 被 当 作 3 维 空间 中 的 随机 行走 从 而 产生 在 2 维 、3 维 、4 维 空间 中 的 
分 形 系统 的 。 然 而 ， 在 我 们 通过 随机 行走 以 及 分 形 几 何 观察 粉末 混合 之 前 ， 有 必要 回顾 
一 下 粉末 混合 技术 的 经 典 术 语 。 

当 描述 粉末 混合 时 ， 机 械 工 程 师 们 用 的 术语 有 剪 切 混合 、 对 流 宴 合 ， 而 当 涉 及 到 粉 
末 混 合 物 中 单个 微粒 位 置 的 随机 化 时 , 则 说 是 随机 扩散 ”…。 图 7. 3 所 示 为 上 述 三 种 不 同 机 
理 混 合 微粒 的 方法 。 为 简化 对 粉末 混合 机 理 的 讨论 ， 我 们 仅 著 虑 微粒 的 2 维 阵列 。 在 构 
ER 7.3 时 ， 假 设 所 混合 的 是 黑色 及 白色 粉末 颗粒 ， 且 每 个 颗粒 在 2 维 模型 中 用 一 个 正 
方形 表示 。 
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图 7.3 从 事 粉 来 混 合 技 术 的 工程 师 们 提出 粉末 混合 过 程 中 具有 重要 意义 的 三 种 不 同 机 理 前 
切 、 扩 散 及 对 流 。(a) 用 来 说 明 粉 未 混合 中 三 种 不 同 机 理 的 更 松 凝聚 的 混合 物 ; (b) 前 切 作 用 使 粉末 
混合 物 中 的 凝聚 体 分 散 开 来 : O 系统 (a) 的 混合 物 受 前 切 ，(ii》 在 前 切 作 用 下 凝聚 体 被 破坏 重新 
BEDS DES! . GD AR (iv》 剪 切 强 度 支 配 着 在 受 剪 切 粉 未 混合 物 中 凝聚 体 的 破坏 效率 

当前 切 力作 用 于 一 部 分 混合 物 时 ， 泥 合 物 层 间 的 运动 破坏 了 颗粒 的 凝 罕 而 有 助 于 物 
料 的 分 散 。 图 7. 3 (a) 是 黑色 粒子 在 白色 粉末 中 发 生 5% 凝 诊 的 混合 物 阵 列 。 为 模拟 凝聚 
的 混合 物 ， 假 设 母 体 中 有 2 500 个 正方 形 ， 则 混合 物 中 黑色 正方 形 的 数目 为 125。 当 开始 
充填 该 阵列 时 , 假定 分 别 含 有 4、6、8、12 和 16 个 黑色 正方 形 的 凝聚 体 可 以 存在 、 模 拟 
凝聚 体 混 合 物 结构 的 第 一 步 是 给 每 一 种 凝聚 体 分 配 一 个 随机 数 以 便 选 择 。 在 一 个 简化 模 
型 中 ， 假 设 不 同 大 小 的 凝聚 体 以 等 概率 被 选取 ， 从 而 随机 数 表 为 

凝聚 体 大 小 ; 4 6 8 12 16 

选择 数字 :1 2 3 4 5 
并 且 假 定 所 有 凝聚 体 是 密实 的 且 不 为 链 状 。 


一 221 一 


Cc) ii | 


(di 


(diii 


图 7.3 (XO (O EPRABREP ELA AER REHM hh: CO 松散 的 混合 物 OE 
TREH, SAGE HLECE BOR AEOK RAPERE SOL. ALIE UDRL S APTENT 
E), GD 松散 一 扩 数 可 使 致密 粉末 床 层 的 结构 发 生变 化 ; (d) 在 对 流 混合 物 中 , 颗粒 整体 发 生 运 动 ， 
随后 发 生 滚动 随机 化 作用 ，(G》 对 流 重 排 的 整体 运动 ，(ii) 翻滚 随机 化 作用 ，(iiiy》 BARS OH 

凝聚 体 在 基 阵 中 的 定位 方法 如 下 : 

OD 从 随机 数 表 中 选择 凝 诊 体 尺寸 。 

(2) MEENA E PARERI X, Y 坐标 。 

(3) 如 果 凝 聚 体 不 是 正方 形 ， 则 通过 从 随机 数 表 中 选择 一 个 数字 来 确定 其 走向 ， 若 
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所 有 数字 为 偶数 ， 则 沿 X AREARE., GW Y HE. 

(4) 当 凝 聚 体 进 入 模拟 混合 物 的 基 阵 时 ， 记 录 下 阵列 中 黑色 和 象 素 的 总 数 ， 当 达到 混 
合 物 的 预期 浓度 所 需 的 象 素数 目 小 于 16 时 ， 则 加 进 大 小 适合 的 最 后 一 个 凝聚 体 。 

Py ASA BER TUB) BEDAE FI. 组 成 阵列 的 条 带 之 间 可 相互 运动 , 如 图 7. 3 (0i Bron. 在 
一 个 真实 的 混合 器 中 ， 剪 切 作 用 通常 发 生 在 圆 简 的 圆周 附近 ， 因 此 被 剪 切 的 物料 实际 上 
是 连续 的 , 图 中 标 有 A. B. C. D 的 部 分 移 到 被 剪 切 阵列 的 始 端 ,形成 了 图 7.3 (b)i 中 
的 系统 。 

不 同 筋 切 作 用 对 凝聚 体 的 分 散 效果 可 以 通过 在 不 同 密度 的 条 带 中 剪 切 物料 的 运动 而 
加 以 模拟 。 例 如 ， 如 果 受 剪 切 的 条 带宽 度 为 10 个 象 素 , 则 它 比 5 个 象 素 宽 的 和 剪 切 条 带 产 
生 较 轻 的 剪 切 作 用 。 图 7.3 (Oii. iv 及 图 7.3. (Oi ii 分 别 代表 这 两 种 剪 切 作用 。 

从 事 粉 末 工 作 的 技术 人 员 研 究 了 附着 粉末 与 自由 流动 粉末 之 闻 的 差别 。 在 附着 粉末 
中 ,微粒 之 间 的 作用 力 相 对 高 些 , 微 粒 彼此 较 难 分 开 , 因 此 ,在 混合 附着 粉末 时 , 剪 切 作用 
是 拆散 凝聚 体 使 物料 分 散在 混合 物 中 的 唯一 有 效 方法 ， 

在 已 发 表 的 粉末 混合 文献 中 ,单个 微粒 的 随机 扩散 被 认为 是 一 种 主要 的 粉末 混合 机 
理 , 但 是 ,在 这 些 文献 中 ,有 了 时 并 没有 指出 下 述 事 实 : 在 粉末 混合 过 程 中 ,使 分 子 分 散 于 液 
体 中 的 这 种 扩散 作用 不 可 能 发 生 , 除 非 粉 末 混 合 物事 先 通 过 振动 或 其 它 方法 被 打开 .打开 
其 一 粉末 混合 物 使 其 中 的 单个 颗粒 可 以 自由 运动 的 过 程 叫 做 分 散 。 粉 末 混 合 中 的 扩散 过 
程 实际 上 分 两 步 进行 ,首先 将 粉末 床 层 松散 ,然后 藉 灌 流 或 其 它 方 社 让 可 以 自由 移动 的 音 
个 颗粒 随机 运动 。 现 在 有 越 来 越 多 的 工程 师 开 始 转 向 研究 流动 床 混合 器 ,在 这 种 混合 器 
中 , 待 沦 合 的 微粒 虞 社 于 脉动 的 空气 流 中 , 床 层 在 空气 流 中 得 以 松散 ,而 流动 床 层 中 的 注 
流 运动 便 是 扩散 作用 的 机 理 。 

应 该 指出 ,化 学 工程 师 们 在 应 用 流动 床 混合 粉末 物料 时 经 常 有 些 担心 ,这 是 因为 被 温 
合 的 许多 物料 (加 饼干 等 ;具有 潜在 的 爆炸 性 。 当 混合 这 些 物料 时 ,有 必要 使 用 惰性 气体 
(如 氢气 ) 使 粉末 流动 ,通过 随机 扩散 使 物料 位 置 随机 化 的 步 坚 已 形象 地 示 于 图 7. 3 Cc) 
中 。 

粉末 床 层 中 的 深 动 作用 频繁 地 造成 松散 状态 ,从 而 使 个 体 微粒 的 扩散 得 以 发 生 。 例 如 
Kaye 和 Sparrow 证 明 , 在 一 个 转 桶 式 混合 器 内 ,有 效 混合 发 生 在 滚动 物料 上 部 落下 的 微 
粒 中 ,而 不 是 在 桶 的 底部 %*。 

粉末 混合 器 中 发 生 的 第 三 种 混合 机 理 按 化 学 工程 师 的 说 法 叫 对 流 ,在 对 流 混 合 时 , 借 
助 于 撑 棒 或 别 的 什么 系统 使 部 分 物料 运动 到 混合 器 的 另 一 区 域 ,这 使 得 混合 物 的 组 份 全 
部 重新 定位 ,但 对 流 作用 本 身 通常 不 能 使 颗粒 的 位 置 随机 化 。 但 在 对 流 混合 中 ,整体 运动 
之 后 ,部 分 颗粒 的 滚动 作用 可 使 单个 颗粒 的 位 置 随机 化 ,这 部 分 颗粒 朝 着 搅拌 器 形成 的 空 
穴 运动 并 充填 之 ,而 搅拌 器 的 作用 则 是 使 混合 物 的 内 部 结构 发 生 迁 移 。 因 此 ,考虑 一 种 非 
营 简 单 的 情况 ,我们 可 以 想象 有 一 只 浆 叶 穿 过 图 7. 3(d) 中 的 泌 合 物 向 上 运动 。 由 于 桨 叶 
的 运动 ,混合 物 的 一 边 被 抬 起 (如 图 所 示 ) ,发 生 对 流 交 换 的 粉末 混合 物 通 过 随机 滚动 进 人 
空 穴 ,从 而 使 单个 粉末 颗粒 的 位 置 随机 化 (注意 :在 粉末 混合 过 程 中 ,有 时 人 们 必须 考虑 革 
些 物理 性 质 , 例 如 存在 静电 荷 时 ,对 流 涅 合 后 的 随机 扩散 就 不 是 混合 过 程 的 正常 步骤 ,对 
这 方面 的 混合 理论 感 兴趣 的 读者 可 阅读 参考 文献 ”) 。 
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作为 用 随机 行走 理论 研究 粉 未 混合 过 程 的 第 一 步 ,我 们 注意 到 化 学 工程 师 们 所 说 的 
剪 切 ,可 以 表示 为 适用 于 任意 随机 行走 的 在 给 定 次 度 沿 给 定 方向 上 的 球 移 概率 。 从 而 , 当 
模拟 被 剪 切 物料 的 运动 时 ,我们 可 让 剪 切 方向 上 的 单个 微粒 具有 不 同 的 步 长 ,然后 使 单个 
微粒 在 许多 方向 以 不 同 的 步 长 作 随 机 和 运动 ,并 以 较 大 概率 沿 剪 切 方向 运动 ,这 样 即 可 描述 
混合 器 中 颗粒 在 灌流 及 剪 切 作用 下 的 运动 ,对 流 混合 则 可 被 描述 成 这 样 一 类 随机 行走 , 即 
在 给 定 方向 上 以 某 一 概率 作 跳 跃 运动 ,再 于 新 位 置 处 作 随 机 行走 。 换 名 话说, 对流 混 合 中 
粉 来 微粒 的 运动 可 用 包含 不 均匀 步 长 随机 扩散 的 Levy 飞行 子 以 模拟 。 

早 在 我 听 说 Levy 飞行 以 前 ,我 曾 在 一 个 装置 中 引入 了 Levy 型 飞跃 ,从 而 产生 一 种 
粉末 混合 物 并 将 它 输送 到 下 一 工序 中 去 ,粉末 混合 技术 的 难题 之 一 ,是 一 旦 人 们 想 移动 
混合 物 时 , 它 很 可 能 离 析 原 来 的 组 份 ,因此 ,在 混合 器 中 制备 好 的 混合 物 在 运送 到 生产 过 
程 的 下 一 阶段 时 ,其 中 的 组 份 可 能 相互 分 离 。60 年 代 初 ,我 曾 进行 过 这 样 的 试验 ,即将 制 
做 玻璃 的 折 有 成 份 倒 人 一 只 熔炉 中 ,以 使 自由 流动 的 成 份 进入 反应 器 之 前 得 以 随机 化 。 就 
RME 189m er ,这 种 做 社 与 分 别 把 三 种 倒 人 某 一 装置 中 再 送 往 反 应 器 是 等 价 的 .为 进行 
BEINAR TRÆER 7. 4 所 示 的 系统 。“ 待 混合 的 成 份 从 我 称 之 为 随机 化 塔 的 顶部 
加 入 . 塔 内 有 几 块 倾斜 放置 的 板 , 板 上 随机 分 布 着 若干 孔洞 。 图 7. 4(b) 就 是 一 块 典型 的 这 
样 的 板 , 当 粉末 瀑 落 到 这 种 斜 板式 分 布 咽 上 时 ,局 部 滚动 产生 的 随机 化 效果 与 松散 的 粉末 
系统 中 随机 扩散 的 效果 相当 。 从 板 上 随机 分 布 的 孔 中 下 落 的 运动 与 粉末 混合 物 中 的 对 流 
脉动 有 同样 作用 。 我 现在 乐于 把 这 种 从 一 块 板 到 另 一 块 板 的 跳跃 称 之 为 各 组 份 随机 行走 
混合 中 的 Levy 飞行 。 一 块 板 上 不 同 的 孔 间 距 和 瀑 落 到 下 一 块 板 上 粉末 颗粒 构成 了 步 长 
变化 的 Levy 飞行 跳跃 。 利 用 这 样 的 随机 行走 在 3 维 空间 中 成 功 进行 粉 未 混合 的 秘密 在 
于 ,穿孔 而 下 的 颗粒 和 沿 板 下 请 的 颗粒 都 不 应 运动 得 太 快 以 免 较 大 颗粒 被 分 离 出 来 “”。 

在 随机 化 塔 的 原始 专利 中 , 曾 设 想 在 塔 整 周围 随机 设置 气体 喷嘴 以 改进 塔 内 的 随机 
NOTE. 从 随机 行走 的 角度 来 看 , 塔 内 下 落 的 混合 物 颗粒 进行 的 是 3 维 空间 内 的 随机 行 
走 , 在 塔 底 堆积 的 物料 是 一 个 可 以 用 3 维 空间 中 的 分 形 系统 予以 描述 的 分 散 体 ,。 若 切 开 粉 
末 混 合 物 的 断面 ,将 可 看 到 Sierpinski MEME. 如 果 混 合 物 中 的 某 种 组 份 足够 组 成 贯 
穿 混合 物 的 连续 通道 , 则 这 些 通道 将 形成 3 维 空间 中 的 渗流 系统 ,这 些 通 道 的 曲折 程度 可 
用 分 形 几 何 加 以 描述 。 

曾 在 第 6 章 中 讨论 过 的 海绵 状 腊 过 滤器 的 最 初 制造 方法 之 一 ,是 将 研磨 成 粉 的 冬 盐 
晶体 以 适当 的 浓度 泥人 合成 树脂 中 ,并 使 食盐 颗粒 间 搭 成 连续 通道 。 应 用 分 形 几 何 的 冤 
识 ,我 们 知道 这 意 球 着 食盐 晶体 必须 至 少 占 混合 体积 的 60%。 只 有 食盐 的 体积 浓度 超过 
这 个 数值 时 , 禾 流 通道 才能 在 混合 物 中 形成 。 制 造 这 种 过 姜 器 的 最 后 一 步 是 溶解 食盐 晶 
体 , 从 而 在 过 滤器 中 形成 过 滤 通 道 。 这 类 系统 在 受 控 释 药 装 置 的 设计 中 也 是 非常 重要 的 ， 
这 时 药 旗 师 希望 药物 从 合成 树脂 基体 中 以 稳定 的 速度 渗 漏 出 来 中 ， 

存在 渗流 通道 的 混合 物 的 结构 可 看 作 Menger 海绵 呈 。 一 个 理想 的 3 维 空间 内 的 
Menger 海绵 可 以 用 产生 2 维 空间 中 的 Sierpinski 地 毯 同样 的 方法 得 到 ,只 是 需 在 3 维 体 
中 挖 出 3 维 的 洞 来 。 Menger 海绵 的 构造 可 从 图 7. 5 所 示 的 海绵 的 外 观 想 象 出 来 。 在 一 个 
实际 的 海绵 类 结构 中 ,Menger 海 编 上 的 洞 的 位 置 须 加 以 随机 化 以 产生 一 个 统计 自 相 做 系 
统 , 该 系统 的 结构 可 以 用 分 形 几何 的 概念 予以 表征 。 
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三 维 空间 中 分 形 结构 的 物理 意义 


(a) 


随机 化 板 


tb) 


图 7.4 混合 粉末 组 
份 的 随机 化 塔 中 发 生 的 3 
维 随 机 行走 。(a) 含 有 随机 
AEA ih Ba LAE H Cbo E: 
的 随机 化 板 
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图 7.5 理想 的 Menger 海绵 是 理想 的 Sier- 
pinski 4 & 8j 3 维 扩展 ,Menger 海绵 的 表面 是 
Sierpinski WR ,在 海绵 表面 画 出 的 弦 构 成 康 托 集 

粉末 混合 工程 师 已 经 开发 了 各 种 类 型 的 随机 化 塔 ,其 中 一 些 使 用 了 局 部 扩散 随机 行 
走 的 混合 方法 ,而 其 它 一 些 混合 装置 则 应 用 了 3 维 空间 中 的 自由 随机 行走 进行 混合 .粉末 
混合 专家 经 常 把 随机 化 塔 称 为 被 动 混合 器 或 静态 混合 器 ”… ,我 认同 前 一 种 叫 祛 ， 

我 希望 ,上 述 关 于 粉末 混合 过 程 中 分 形 几何 应 用 前 景 的 简单 讨论 能 使 读者 确信 ,粉末 
混合 是 一 片 肥沃 的 土地 ,分 形 几何 将 在 这 片 土 地 上 开花 结果 。 f 
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7.2 分 形 几 何 与 气 溶 胶 物 理 


气 溶 胶 科 学 是 雾 、 烟 及 灰尘 这 样 一 些 物质 的 行为 的 研究 s2 。 正如 前 面 的 章节 所 讨论 
过 的 ,科学 家 们 曾 很 快 应 用 分 形 几 何 的 专门 领域 之 一 是 对 灰尘 微粒 结构 的 描述 .维也纳 工 
业 大 学 的 Otto Preining 博士 最 先 研究 了 分 形 几 何在 气 溶胶 科学 另 一 领域 的 应 用 。 早 在 
1980 年 ,Preining 博 十 就 普 送 给 我 一 篇 题目 为 4 分形 与 气 盗 胶 特 征 描述 IS Rit eo, 
在 这 篇 论文 中 ,他 用 分 形 几 何 刻 划 一 团 正 在 获 开 的 气 溶 胶 的 结构 特征 。 他 指出 ,在 某 些 气 
候 条 件 下 ,从 烟 身 中 出 来 的 烟 在 很 长 一 段 距 离 内 能 保持 细 长 的 铅笔 状 结构 。 这 时 候 ,烟云 
可 以 看 作 维 数 为 1 的 欧 几 里 得 系统 ,Preining 博士 在 他 的 一 些 开拓 性 论文 中 , 曾 讨论 了 烟 
雾 的 维 数 是 如 何 随 大 气 条 件 而 变化 的 问题 。 

在 1984 年 美国 气 溶 胺 科学 家 协会 年 会 上 的 一 次 演说 中 ,Preining 博士 对 分 形 几 何在 

“溶胶 科学 中 的 应 用 作出 如 下 评述 ， 

突然 之 则 ,沉默 了 50 年 左右 并 被 看 作 是 怪物 的 数学 概念 变 成 了 模拟 和 定量 描述 复 
杂 现 象 的 工具 ,分 形 概念 能 够 而 且 必 须 应 用 到 气 溶 胶 科 学 上 来 ,应 该 而 且 已 经 用 来 描述 复 
如 的 形状 及 微粒 的 组 成 。 只 有 育 分 维 数 这 祥 的 结构 参数 才能 推动 数学 模型 对 实际 气 溶胶 
系统 的 鉴别 与 应 用 , 因 为 所 有 的 非 线性 过 42, ACK fo FILER MRR MT A 
统 的 结构 ?02 。 

正如 Preining 博士 所 设想 的 那样 , 气 溶胶 科 学 正在 成 为 发 展 最 快 的 分 形 几 何 应 用 领 
域 之 一 。 一 团 烟雾 中 的 单个 颗粒 在 3 维 空间 内 随机 行走 ,经 一 段 时 间 以 后 形成 稠密 的 分 形 
结构 。 对 正在 发 散 的 烟云 中 不 同 微粒 的 分 散 过 程 , 人 们 可 以 用 随机 行走 模型 予以 模拟 。 这 
"本草 前 一 入 粉 来 泥 合 作为 随机 过 程 计 论 时 所 用 的 模型 基本 相同 ， 人 们 还 可 以 观 

一 段 时 间 后 烟云 散 开 结 构 在 四 维 时 空中 的 变化 。 与 时 间 及 空间 有 关 的 分 形 叫 做 时 空 
形 (Fracton 一 词 暂 译 为 时 空 分 形 
围 ,这 里 提 到 这 一 概念 只 是 考虑 到 本 书 的 完整 性 。 

如 在 本 章 前 一 节 讨 论 粉 未 混合 时 所 做 的 那样 ,研究 气 溶 胶 系 统 时 也 常常 降低 系统 的 
维 数 ,从 而 Sierpinski HER Cantor 集 在 实验 结果 中 得 到 应 用 。 科 学 家 们 已 经 应 用 电脑 
ARTS] Er X. 射线 摄影 法 (在 北美 该 法 叫做 “CAT 扫描 ”) 研 究 气 溶胶 的 分 布 。 层 析 X 射线 
摄影 (Tomography) 一 词 来 源 于 一 个 意 为 * 贯 字 系 统 的 薄片 图 案 ” 的 词根 ,该 词根 则 源 于 希 
腊 语 词 YTemmein”( 意 为 “ 切 开 ”)。 在 电脑 层 析 X 射线 摄影 法 中 ,人 们 用 透视 射线 从 多 角 
度 观 察 获 得 大 量 数据 ,从 而 在 计算 机 上 模拟 出 层面 的 结构 3!。 在 医用 CAT 扫描 仪 中 ， 
透视 检查 射线 是 X 射线 。 在 气 溶 胺 科学 中 ,由 于 被 观察 区 域 中 物料 的 浓度 低 得 多 ,可 以 用 
红外 线 进行 多 角度 透视 进而 在 计算 机 上 获得 CAT 扫描 图 象 。 这 样 生 到 的 扫描 图 象 是 一 
个 Sierpinski 地 毯 。 应 用 层 析 红 外 线 摄 景 靶 得 到 气 溶胶 云 团 的 2 维 Sierpinski HERR OT 
是 Luck, Siemund 和 Lorbeer?? BE SEES RTE 家 在 他 们 的 研究 中 
没 { 证 上 用 分 形 几 何 的 术语 ,但 是 浏览 他 们 的 研究 结果 很 快 会 发 现实 验 数 据 中 的 Sierpinski 
HLO. EA XRRR CAT 扫描 仪 也 可 用 来 产生 粉末 混合 物 中 的 Sierpinski HLEEZR ET, 

在 一 种 广泛 用 于 观察 气 盗 胶结 构 的 技术 中 , 气 溶胶 微粒 先 被 吸 人 一 只 细 管 ,然后 穿 过 
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一 束 光 线 , 微 粒 的 大 小 可 由 其 通过 仪器 的 观察 区 域 时 所 散射 的 能 量 推算 出 来 .市 场 上 已 有 
凡 种 基于 上 述 物 理 原理 的 仪器 出 售 , 这 类 和 气 盗 胶 粒度 仪 叫做 光 带 流量 计数 器 (Photozone 
Stream Counter) 09 , 

现 有 的 光 带 仪 只 记录 穿 过 观察 区 域 的 每 一 尺寸 及 总 数目 。 许 多 仪 露 工作 时 还 需 稀释 
样品 , 即 从 烟云 中 取出 的 气 溶胶 样 本 需 经 稀释 降低 浓度 以 免 观察 区 域内 粒子 重合 ,如 果 和 人 
们 能 将 这 种 仪器 稍 加 改进 以 观察 从 烟云 中 取出 的 未 经 稀释 的 粒子 流 , 则 微粒 间距 的 记录 
将 构成 可 描述 所 研究 的 烟云 结构 的 康 托 弦 集 ,这 种 可 能 性 是 Preining 博士 1980 年 首次 提 
出 的 ,尽管 他 的 论文 中 没有 使 用 康 托 集 这 一 名 词 "7 。 在 分 形 几 何 领 域 ,Mandelbret 博士 所 
杜撰 的 某 些 术 语 偶尔 会 产生 混 消 ,用 分 形 理论 描述 烟云 的 结构 时 就 会 碰 到 这 样 的 情况 。. 例 
如 ,用 Mandelbrot 的 术语 ,为 表述 烟云 的 结构 ,我 们 必须 讨论 康 托 弦 集中 康 托 侍 的 维 数 
(该 康 托 弦 集 是 由 光 带 生成 的 时 间 长 度 记录 中 的 时 间 间 隔 所 产生 的 ) 在 这 种 情况 下 ,概念 
上 的 康 托 竺 与 实际 的 烟尘 令 和 人 失望 地 汤 清 不 清 , 在 研究 烟 团 结构 时 ,讨论 一 维 空间 中 康 托 
点 而 不 是 康 托 企 的 维 数 可 能 更 好 些 。 这 样 ,我 们 可 以 避免 把 实际 烟 团 中 的 尘埃 与 观测 线 上 
REE LOCI. 

在 我 们 关于 2 维 随机 行走 模型 的 讨论 中 ,我 们 曾 讨 论 了 2 维 空间 中 凝聚 集体 生长 以 
六 烟 侍 上 凝结 的 模拟 问题 ,烟雾 微粒 的 凝结 是 气 咨 胶 科 学 中 一 个 极其 重要 的 领域 .模拟 2 维 
属 聚 体 生 长 的 数学 方法 显然 可 以 扩展 到 3 维 空间 。 一 个 模拟 3 维 空间 中 凝聚 体 结构 的 简 
单方 法 是 建立 术 随 机 数 表 基 础 上 的 ,这 种 方法 是 针对 象 粉 未 混合 系统 中 可 以 自由 组 合 或 


图 7.6 在 3 维 空间 中 将 
LIN RUE eX SEER Z fa 
Sp XY Jod XE à — m B UL 
数 表 可 用 来 模拟 3 维 空间 中 
自由 结合 的 微粒 簇 结构 
分 散 的 微粒 。 例 如 ,如 果 我 们 取 6 个 不 同 的 随机 数 表 并 使 表 中 的 数字 7 变 成 空 象 素 ,然后 
在 空间 中 将 这 些 随 机 数 表 生 加 起 来 , 则 可 以 认为 它们 构成 了 XYZ 空间 中 在 Z 方向 的 一 
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组 投影 薄片 。 这 一 系列 2 维 薄片 ( 即 随机 数 表 ) 可 揭示 出 聚集 体 的 3 维 连 续 结 构 ( 如 图 
7.6)。 
在 图 7.7 中 ,用 上 述 方 法 模拟 出 的 北京 体 已 被 存 人 一 台 Macintosh 电脑 , 夭 某 商用 程 
序 可 获得 该 凝 育 体 的 不 同 透视 图 .如 果 该 物体 是 一 个 气 盗 胶 微 粒 ,那么 这 些 不 同 的 透视 图 
将 代表 空间 内 微粒 的 不 同 定向 。 


BT? 应 用 现代 计算 机 程序 ,人 们 可 以 在 计算 机 上 旋转 凝聚 体 以 显示 凝聚 体 在 不 同方 向 上 的 
DT] 
对 于 开始 形成 时 相互 粘 附 而 后 迅速 冷却 以 至 碰撞 时 也 不 再 粘 附 的 气 盗 胶 系 统 来 说 ， 
上 面 所 述 的 由 几 页 随机 数据 表 构 成 的 凝聚 模型 是 非常 有 用 的 研究 法 。 例 如 ,如 果 我 们 观察 
由 蒸发 形成 的 一 种 金属 气 溶胶 的 凝结 情况 ,在 气体 刚刚 凝结 的 高 温 下 可 能 有 凝聚 体 生 长 ， 
但 一 有 旦 冷却 到 某 一 特定 温度 以 下 ,凝聚 体 碰 撞 时 也 不 会 粘 附 。 
从 事 气 盗 胶 工 作 的 科学 家 们 已 经 开发 了 研究 烟云 中 凝聚 过 程 的 某 些 技术 ,对 那些 对 
分 形 几 何 感 兴趣 的 人 来 说 ,这 些 技术 可 用 以 探讨 在 3 维 空间 中 随机 行走 形成 的 分 形 凝 聚 
体 。 因 此 ,如 果 人 们 用 同样 大 小 的 颗粒 形 成 烟云 ,有 旦 颗粒 在 端 动 的 烟云 中 相互 碰撞 形成 凝 
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体 , 则 从 烟 钞 中 吸出 一 部 分 就 可 以 攻 察 凝 育 体 的 结构 。 

Stóber 博士 和 他 的 同事 们 研究 了 由 起 始 粒度 相 同 的 乳胶 球 组 成 的 气 咨 胶 云 团 , 并 计 
算 了 云 团 中 形成 的 瞩 聚 体 的 气体 动力 学 直径 。 具 有 相同 气体 动力 学 直径 的 一 组 微粒 叫做 
等 气体 动力 学 微粒 。 在 由 Stóber 博士 及 其 同事 们 研制 的 装置 一 螺旋 盘 式 离心 气 溶胶 光 
谱 仪 中 ,空气 中 的 微粒 按 其 空气 动力 学 直径 沉积 在 一 块 金属 条 上 "'”, 对 于 由 若 十 单元 
球 粒 组 成 的 砂 聚 体 , 人 们 可 以 将 它们 的 空气 动力 学 直径 与 物理 尺寸 及 结构 进行 比较 .为 进 
行 这 种 比较 ,Staber 博士 及 其 同事 使 用 了 下 述 概念 ,如 果 一 个 餐 聚 体 含 有 N 个 直径 为 d 
的 球 , 则 可 以 计算 出 与 该 凝 育 体 体积 相同 的 等 效 球 的 直径 . 当 凝 聚 体 在 一 个 粘性 系统 中 下 
落 时 ,将 比 同 体积 的 球 受到 更 大 的 阻力 ,这 是 因为 使 凝聚 体 下 落 的 重力 与 同体 积 球 的 重力 
相同 ,所 以 ,如 果 上 凝聚 体 比 同体 积 的 球 下 落得 慢 , 一 定 是 由 于 它 所 受 的 与 其 结构 有 关 的 阻 
力 较 大 的 缘故 。 从 而 ,人 们 可 以 用 一 个 因子 K 来 比较 包含 相同 数目 的 单元 颗粒 而 结构 不 
同 的 北 察 体 所 受 的 阻力 。K 定义 如 下 : 


表 7. 1 凝集 体 轮廓 及 相应 的 K fi 
其 中 ws 为 凝聚 体 受 到 的 粘性 阻力 ;vse 为 


HE “ 体积 相同 的 球 所 受到 的 粘性 阻力 ;天 为 相对 
99 UP Rite A, 

3 OOO 1 27 # 7.1 中 列 出 了 一 些 由 Stóber 及 其 同 
3 & ,se ” 事 们 研究 过 的 凝聚 体 的 轮廓 及 相应 的 系数 
a me ap Ke 可见, 系数 SARKANA HAE 
. 到 阻力 越 大 的 凝聚 体 具 有 越 为 枝 化 的 分 形 结 
o% 5 — 构 。 我 们 可 以 把 表 7. 1 PEER HA BA NÉ 
4 88 u7 ”萌芽 。 表 中 的 数据 明显 表明 , 如果 我 们 用 
5 00000 145 Stöber 的 装置 研究 一 些 较 大 的 分 枝 较 多 的 效 
5 oocg ,30。 聚 体 , 便 可 能 将 凝聚 体 所 受 粘性 但 力 与 凝聚 
。 ap m 体 的 分 形 结构 及 几何 形状 联系 起 来 .从 而 ,对 
| 那些 高 度 结构 化 且 吸 入 肺 部 有 潜在 危害 的 灰 
ý 000000 157 全 ,我 们 有 可 能 建立 某 种 理论 去 预测 其 下 落 

6 00003 143 ”速度 及 动力 学 特性 。 
6 aeg Lu? 估计 空气 中 的 灰尘 微粒 对 肺 部 的 危害 是 
， voodoo 一 个 复杂 的 问题 , 它 取决 于 与 侍 粒 的 结构 有 
i 关 的 好 几 个 因素 。 关 于 吸入 粉 侍 对 健康 危害 
99000000 3O 的 早期 研究 曾 集中 在 与 石英 及 煤 灰 有 关 的 问 
8 ooococg 156  ” 题 上 ,这 些 粉 尘 由 结构 相对 简单 紧密 的 微粒 
8 Mu 164 . CU 7.8(a) 中 的 一 组 等 空气 动力 学 煤 粒 ) 


组 成 .对 于 这 种 简单 的 粉尘 来 说 ,其 空气 动力 
他 直径 与 物理 直径 的 差别 道 常 是 粉尘 密度 相对 简单 的 函数 。 
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然而 ,我 们 可 以 注意 到 ,在 一 组 空气 动力 学 直径 相等 的 粉 煤 中 ,明显 较 大 的 煤 尘 开始 
表现 出 错综复杂 的 结构 ,这 种 结构 在 观察 尺度 不 大 时 可 用 分 维 数 捕 述 。 我 们 还 注意 到 , 煤 
粉 的 物理 尺寸 通常 大 于 他 们 的 空气 动力 学 直径 ,尽管 假定 他 们 是 由 密度 大 于 1 的 物料 组 
成 (大 块 高 质量 煤 的 比重 范围 一 般 为 1. 8 一 2. 0) 。 这 一 现象 可 从 下 述 事 实 得 到 解释 : 煤 是 
一 种 多 孔 性 物质 ,等 空气 动力 学 直径 煤 粒 的 物理 尺寸 可 能 是 粉尘 形状 及 和 孔隙 度 的 函数 。 

在 对 由 吸入 粉尘 引起 的 职业 病 的 研究 中 ,需要 考虑 粉尘 的 三 种 主要 结构 参数 .其 中 之 
一 是 空气 动力 学 直径 。 一 粒 粉 竺 的 空气 动力 学 直径 的 数值 决定 了 呼吸 时 该 粉 生 在 空气 中 
的 运动 状况 .一 旦 微粒 通过 呼吸 系统 进入 肺 部 上 端 ,在 分 析 微粒 在 肺 内 游 留 及 粘连 的 危险 
性 时 必须 考虑 微粒 的 物理 尺寸 及 其 空气 动力 学 直径 。 当 讨论 粉 生 对 肺 的 危害 时 ,粉尘 结构 
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的 其 它 一 些 性 质 也 是 重要 的 。 以 石英 粉尘 为 例 , 锐 利 的 边 角 就 是 其 结构 特征 的 一 个 重要 方 
面 。 然 而 ,因为 本 书 中 我 们 讨论 的 是 分 形 结构 ,所 以 我 们 将 主要 研究 由 具有 分 形 结 构 的 粉 
ARATE He. 

图 7.8(b) 及 (c) 是 其 它 两 组 已 由 Kotrappa 研究 过 的 等 空气 动力 学 微粒 (这 些微 粒 的 
轮廓 早 在 本 书 第 3 章 就 已 出 现 并 简单 讨论 过 。 两 种 粉末 都 是 由 一 种 沉积 过 程 产生 的 。 它 
们 不 是 在 烟 团 中 形成 的 分 形 凝聚 体 , 但 保留 有 来 自 于 沉积 过 程 中 残余 的 分 形 结构 )。 我 们 
再 一 次 看 到 ,一 般 来 说 ,在 一 定 的 等 空气 动力 学 粒 群 中 ,微粒 的 物理 尺寸 越 大 ,分 形 结构 越 
明显 。 当 我 们 考虑 滞留 在 肺 中 的 吸入 粉 侍 的 危害 时 ,显而易见 ,由 * 标 出 的 二 氧化 针 微 粒 
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比 由 * * 标 出 的 粘 附 在 肺 部 管 壁 上 的 机 会 要 少 得 多 ,尽管 它们 具有 相同 的 空气 动力 学 直 
径 。 

如 果 人 们 试图 对 肺 部 吸入 又 呼出 的 二 氧化 针 进 行 定量 估计 , 则 图 7.8(c) 给 出 的 空气 
动力 学 尺寸 的 数值 将 起 误导 作用 。 如 果 物 理 尺 寸 较 大 的 等 空气 动力 学 颗粒 之 一 粘 在 肺 辟 
上 , 则 对 肺 部 存留 的 二 氧化 钼 的 估计 能 大 大 偏 低 ,看 起 来 未 来 的 职业 健康 研究 对 任 一 沉积 
在 呼吸 系统 内 部 且 具 有 开放 式 凝 豪 结构 的 粉尘 ,应 考虑 其 分 形 结构 ,有 助 于 估计 具有 分 形 
结构 的 沉积 尘 的 实际 危害 的 参数 可 能 是 粉尘 的 分 维 数 和 某 些 形状 因子 (如 描述 凝聚 体 一 
般 形 状 的 纵横 比 ) 7? 。 

一 粒 被 吸入 并 沉积 下 来 的 灰 侍 微粒 的 第 三 个 重要 性 质 是 它 的 表面 积 ,因为 由 灰 竺 吸 
附 并 带 入 肺 中 的 化 学 物质 通常 构成 对 健康 的 主要 危害 .如 果 粉 尘 具 有 分 形 结构 , 则 从 与 之 
具有 相同 空气 动力 学 直径 的 球 的 斥 才 估计 实际 全 粒 表面 这 些 化 学 物质 的 吸附 量 可 能 过 于 
偏 低 。 通 常 ,在 职业 健康 及 卫生 学 中 ,被 吸入 粉 侍 的 空气 动力 学 直径 是 被 测量 的 唯一 物理 
参数 ,这 就 导致 有 时 候 大 大 低估 了 粉尘 对 健康 的 危害 性 *“”。 在 观察 原子 反应 堆 熔化 烟 气 
及 焊接 烟 气 一 类 粉 和 的 危害 时 ,具有 分 形 结构 的 粉尘 显得 特别 重要 。 在 第 3 章 中 ,我 们 曾 
讨论 过 由 Zeller 所 描述 的 模拟 原子 反应 堆 的 熔融 烟 气 , 它 们 具有 比 图 7. 8 中 的 灰尘 微粒 
更 复杂 的 分 形 结构 。 用 显微镜 观察 时 ,焊接 烟 气 也 显然 具有 分 形 结构 。 图 7. 9 是 氧化 锌 烟 
ABS E Fp 7? E dé di MIT 的 Bolsaitis 教授 拍摄 的 ,具有 与 焊接 烟 气 相似 的 结构 。 如 果 人 
们 计算 它 的 空气 动力 丙 和 经 来 估计 这 样 一 个 微粒 对 健康 的 危害 ,将 导致 很 大 误差 。 


图 7.9 Jb £m S 0t. og d Ute 
学 毒性 对 健康 的 危害 与 凝聚 体 的 表面 积 
有 关 , 人 们 刻 划 烟 侍 微粒 内 部 结构 的 一 种 
方法 是 将 凝聚 体 分 解 成 其 组 成 部 分 ,测量 
凝聚 体 单 位 投影 面积 中 组 份 的 表面 积 

为 表征 与 表面 积 有 关 的 粉尘 危害 ,我 们 试图 使 用 这 样 一 种 方法 , 即 在 某 一 凝聚 体 的 高 
分 辩 率 照片 中 确定 组 份 颗粒 的 大 小 与 数 自 。 为 此 目的 ,可 在 Dapple PARA} HTM LAT BER 
系统 的 相 邻 单元 进行 侵蚀 处 理 ,然后 可 以 数 出 凝聚 体内 或 单位 面积 凝聚 体内 的 微粒 数目 ， 
进而 估计 系统 的 整个 表面 积 ,估计 的 方法 是 将 凝聚 体 的 投影 面积 (从 照片 上 测 出 ) 乘 上 单 
位 投影 面积 内 凝聚 体 组 份 的 估计 表面 积 ( 从 组 份 的 数目 与 大 小 而 得 )。 

职业 健康 及 卫生 学 中 与 工程 技术 有 关 的 另 一 个 重要 方面 是 研究 用 呼吸 过 滤器 除去 空 
气 中 有 害 物 质 的 方法 .正如 这 一 节 前 面 所 说 的 ,非常 小 的 全 粒 通常 在 呼吸 器 内 被 捕获 树 捕 
获 。 显 然 ,在 图 7. 8 中 标 有 * 的 灰 侍 微粒 被 捕获 的 概率 比 那些 标 有 * * 的 低 得 多 ,这 是 因 
为 物理 尺寸 不 同 的 缘故 ,模拟 Nucleopore 过 滤器 中 微粒 的 捕获 显然 容易 一 些 . 但 是 ,如 果 
人 们 试图 用 物理 方法 滤 去 图 7.8Cb ) 中 的 二 氧化 针 粉 侍 的 话 , 粉 侍 的 空气 动力 学 直径 将 表 
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AS aR aS TL A lem 即 可 阻止 粉尘 通过 ,而 事实 上 标 有 * 的 微粒 的 物理 尺寸 要 求 过 滤器 
的 直径 为 0. 5um。 另 一 方面 , 标 有 * * 的 微粒 需要 过 滤器 孔径 为 1.5um。 因 此 ,仅仅 测量 
分 形 粉 人生 的 空气 动力 学 直径 ,人 们 可 能 低估 或 高 估 用 来 预防 吸入 粉尘 危害 的 呼吸 器 的 效 
职业 卫生 学 研究 中 较为 成 功 的 领域 之 一 是 从 由 柴油 发 动机 产生 的 烟 气 中 过 滤 出 柴油 
废物 ,这 种 成 功 可 能 是 由 于 下 述 事实 :测量 油烟 粒子 的 空气 动力 学 直径 低估 了 具有 分 形 结 
构 的 粒子 尺寸 ,而 实际 上 大 得 多 的 烟尘 的 物理 尺寸 意味 着 用 低 效 率 的 孔径 相对 大 些 的 过 
滤器 就 可 以 滤 去 油烟 粒子 ,将 微粒 分 成 若干 组 等 空气 动力 学 粒 群 ,然后 用 显微镜 确定 每 组 
颗粒 的 分 形 结构 与 形状 因子 ,通过 这 样 的 程序 研究 可 吸入 粉尘 的 潜在 危害 ,人们 就 可 以 唯 
一 地 估计 出 所 需 的 过 滤 条 件 。 

预测 在 深层 过 滤器 中 一 组 象 图 7. 8(d) 所 示 的 二 氧化 针 这 样 的 微粒 的 过 滤 特 性 是 一 
项 极其 困难 的 工作 ,为 研究 在 深层 过 滤器 内 这 种 随机 行走 微粒 的 物理 捕获 问题 ,人 们 也 许 
可 以 引入 一 个 假想 的 等 效 痢 面 ,该 剖面 决定 过 滤器 的 沉积 能 力 ( 这 里 的 沉积 能 力 与 自由 空 
间 中 的 情况 不 同 , 它 相 当 于 等 效 剖 面 的 欧 几 里 得 包 络 面 ) 。 

图 7. 10 是 一 个 简单 的 模型 , 它 可 用 来 在 计算 机 上 生成 与 深层 过 滤器 中 的 通道 相似 的 
曲折 孔洞 。 为 形成 这 样 的 孔 , 取 一 组 随机 数 表 并 把 每 页 表 看 作 XYZ 空间 内 垂直 于 2Z 轴 的 
n. EM 60% 的 孔隙 度 , 可 将 表 中 的 数字 6 变 成 空白 ,然后 将 一 页 一 丙 上 相 邻 的 孔 院 
看 作 过 滤器 的 曲折 通道 , 气 溶胶 粒子 及 气体 分 子 可 在 这 些 通道 中 随机 行走 。 图 7. 10(b) 是 
模拟 的 深层 过 滤器 通道 的 几 个 截面 。 可 见 ,在 这 个 深层 过 滤器 的 通道 模型 中 ,特定 通道 的 
截面 积 在 不 同 的 深度 处 是 变化 的 。 

该 模型 可 用 来 模拟 握 气 在 房 基 土壤 中 的 渗流 ,微生物 在 岩石 缝隙 中 的 运动 等 系统 都 
可 用 这 样 一 个 分 形 空间 中 的 3 维 随机 行走 模型 进行 研究 所 。 分 形 空间 中 的 所 有 这 些 随 
机 行走 形成 的 是 时 空 分形 。 图 7. 10(a) 所 示 为 图 7. 10(b) 中 一 系列 截面 模拟 出 的 深层 过 滤 
器 模型 。 

涉及 到 固体 表面 及 溶液 中 反应 动力 学 的 许多 问题 都 与 粗糙 表面 上 原子 及 分 子 的 随机 
到 达 与 离开 有 关 。 在 许多 这 样 的 问题 中 ,分 子 及 原子 的 随机 运动 发 生得 极 快 ,而 系统 的 主 
要 性 质 则 是 表面 与 孔隙 的 分 形 结构 。 

最 近 , 科 学 家 们 报导 了 用 计算 机 图 象 分 析 研 究 表 面 分 形 结构 的 方法 ,并 且 这 种 方法 可 
能 随 着 更 好 的 图 象 分 析 仪 的 问世 而 日 益 显 示 其 重要 性 ,不 过 ,目前 的 多 孔 体 分 形 结构 的 表 
征 仍 建立 在 吸附 作用 及 侵入 法 孔 阶 度量 的 基础 上 ,这 两 种 技术 将 在 下 面 两 节 分 别 子 以 探 
讨 。 


7.3 吸附 法 研究 粗糙 表面 的 分 形 结 构 


近 50 多 年 来 ,科学 家 们 一 直通 过 气体 或 溶液 分 子 在 表面 上 的 吸附 来 测量 粉末 的 比 表 
面积 。 AE BSTC HRM RRR. 在 我 们 这 一 节 的 简短 介绍 中 ,我 们 只 限于 探讨 分 
形 几何 对 吸附 法 测量 比 表 面积 所 作出 的 一 些 重 要 的 新 闻 述 。 在 吸附 法 估计 比 表 面 面 积 时 
引入 分 形 几 何 概念 的 先驱 者 是 Avnir，Pfeifer KRA RGO”, 
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图 7.10 ARK 34S AL 
中 的 曲折 孔隙 ,可 将 随机 数 表 看 作 
3 维 空间 中 垂直 于 ZA XY B 
片 ,并 把 数据 表 中 的 某 些 数字 按 一 
定 规则 转换 成 蕊 洞 


低温 粉末 在 
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由 表格 获得 的 原始 切面 


研 

氧化 铀 粉末 的 

, 先 将 待 研究 
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将 一 定量 的 氮气 


不 同 压力 下 的 吸附 容量 。 
量 了 
这 样 一 个 实验 
除 掉 .然后 


种 技术 测 


这 
比 表面 积 ,当时 粉末 冷却 到 液 气 温度, 所 用 气体 为 氮气 ,为 了 做 


在 粉末 表面 的 气体 吸附 测量 中 ,要 研究 的 是 ， 


究 产生 的 数据 可 作出 吸附 等 温 线 。 例 如 ,1956 年 我 曾 用 
引入 已 降 到 液 氮 温度 的 粉末 容器 中 。 从 低温 下 的 吸附 等 温 线 的 结构 ,可 由 几 种 原理 之 一 计 


的 粉末 置 于 真空 中 ,让 所 有 先前 吸附 的 气体 经 过 一 段 时间 后 脱 
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算出 粉末 的 比 表 面积 ,实质 上 , 比 表 面积 测量 的 关键 思想 是 ; 随 着 气体 压力 的 增加 ,粉末 表 
面 将 被 单 分 子 计 气体 所 覆盖 。 到 1977 年 的 时 候 , 大 家 都 已 知道 比 表 面积 的 吸附 法 测量 值 
与 研究 所 用 气体 分 子 的 截面 积 有 关 。 科 学 家 们 经 常用 情 性 气体 ,如 斧 气 .氧气 .氮气 等 进行 
吸附 研究 。 l 

吸附 研究 中 ,特定 气体 的 应 用 引起 的 比 表面 积 测量 误差 通常 被 认为 是 不 可 避免 的 . 然 
而 ,Mandelbrot 关于 分 形 儿 何 的 书 出 版 不 入,Avnir 及 Pfeifer 就 指出 ,用 气体 分 子 轿 盖 粉 
末 的 粗糙 表面 很 象 Minkowski 用 圆 测量 曲线 的 方法 的 推广 。 在 气体 吸附 的 研究 中 ,人 们 
通过 计算 覆盖 整个 表面 所 需 球 的 个 数 来 估计 粗糙 系统 的 比 表面 积 . 在 3 维 空间 中 画 出 这 
种 系统 是 困难 的 。 为 说 明 起 见 ,我 们 可 察 图 7. 11 来 看 一 下 在 气体 吸附 研究 中 究竟 发 生 了 
什么 事情 。 如 果 在 吸附 研究 中 使 用 了 和 氨 气 ,这 相当 于 用 较 大 的 搜索 圆 估计 曲折 轮廓 的 边 


图 7.11 从 气体 吸附 估计 粉末 颗粒 的 表面 积 .与 
气体 分 子 的 截面 积 有 关 。 较 小 的 气体 分 子 能 够 到 达 表 
面 的 小 终 孙 ,从 而 随 着 表面 吸附 的 气体 分 子 的 减 小 , 表 
面积 估计 值 增 大 
界 。 对 这 种 较 大 的 分 子 来 说 ,边界 上 的 窄 妖 是 无 法 进入 的 。 如 果 用 氨 分 子 进行 研究 ,由 于 
分 子 较 小 , 则 能 进入 表面 的 窄 缝 ,从 而 粉末 颗粒 表面 上 吸附 的 分 子 数 增加 , 比 表 面积 的 信 
计 值 随 之 增 大 。 因 此 ,如果 能 够 用 一 系列 不 同 大 小 的 吸附 分 子 估计 粉末 的 比 表面 积 , 则 由 
估计 出 的 比 表 面积 的 对 数 与 气体 分 子 尺寸 的 对 数 作 出 的 Richardson 图 将 是 一 条 与 粗糙 
表面 的 分 维 数 有 关 的 数据 线 。 

Avnir, Pfeifer 及 其 同事 们 分 析 了 粉末 气体 吸附 研究 的 有 关 文 献 后 指出 ,使 用 上 述 方 
法 ,人 们 可 以 得 到 有 关 文 献 中 描述 的 大 多 数 粉末 的 分 维 数 , 他 们 说 不 具有 分 形 结构 的 粉末 
只 是 粉末 研究 中 的 例外 而 非 规律 。 从 分 形 几何 的 角度 来 看 ,在 吸附 研究 中 ,由 于 使 用 不 间 
大 小 的 气体 分 子 而 产生 的 比 表面 积 差 异 并 不 代表 误差 或 不 确定 性 ,而 是 隐 含 了 粉末 表面 
粗糙 程度 的 有 关 信息 (请 注意 :尽管 在 本 节 中 我 们 讨论 的 只 是 气体 分 子 的 吸附 作用 ,但 染 
料 , 蔡 ,水 及 四 氧化 碳 等 不 同 物质 在 粉末 表面 的 吸附 作用 也 是 由 同样 的 物理 过 程 和 关系 所 
支配 的 ,这 些 物 质 的 吸附 作用 可 用 以 确定 表面 的 分 维 数 )。 
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在 他 们 的 文章 中 ,Avnir 及 Pfeifer 指出 ,有 两 种 不 同 的 实验 过 程 可 用 来 通过 吸附 研 
究 估 计 粗 糙 粉 末 的 分 维 数 ,一 种 技术 是 在 一 系列 吸附 研究 中 采用 分 子 大 小 不 同 的 气体 (已 
如 上 文 所 述 ); 另 一 种 技术 是 从 同一 粉末 中 的 不 同 尺 寸 颗 粒 的 吸附 容 能 推算 出 表面 分 维 
数 。. 如 果 我 们 估计 出 光滑 球体 组 成 的 粉末 的 比 表 面积 , 则 所 画 的 比 表面 积 与 球体 直径 的 对 
数 图 是 斜率 为 一 1 的 直线 。 通 常 , 若 颗粒 具有 维 数 为 9 的 分 形 表面 ,而 所 绘 出 的 比 表 面积 
对 颗粒 尺寸 的 对 数 图 中 直线 的 斜率 为 m, 则 表面 分 维 数 6 二 3 十 mx( 对 于 光滑 球 来 说 83 一 2， 
这 使 欧 几 里 得 几何 体 的 数据 线 的 斜率 为 一 1) 。 一 种 在 许多 粒度 表征 中 用 作 标 准 物料 的 粉 
未 是 涛 太 华 砂粒 ,这 是 在 美国 伊利 诺 斯 州 的 涛 太 华 发 现 的 一 种 特别 光滑 而 坚硬 的 砂子 (在 
加 拿 大 也 有 一 个 湿 太 华 , 湿 太 华 是 印第安 语 地 名 ,已 被 用 来 命名 北美 洲 的 好 几 个 地 方 )。 在 
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图 7.13 不 同 省 石 的 相对 粗粮 度 可 
由 它们 的 分 维 数 描述 
图 7.12 中 .给 出 了 媒 太 华 侯 的 比 表 面积 随 尺 寸 的 关系 图 ,并 与 第 分 成 几 组 尺寸 不 同 的 石 
英 砂 的 比 表 面积 测量 结果 相 比 较 。 可 见 浑 太 华 砂 的 比 表面 积 测量 值 产生 一 条 分 维 数 是 
2.02 的 数据 线 。 另 外 ,石英 粉末 显然 具有 粗糙 表面 ,其 分 维 数 为 2. 21。 图 7. 13 是 Avnir， 
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Farin 及 Pfreifer 获得 的 , 它 显示 了 不 同 产地 的 碳酸 盐 岩 石 由 分 维 数 表征 的 相对 粗粮 
度 。 如 果 有 人 说 ,表面 粗糙 度 的 分 形 表征 将 在 一 些 粉 末 技 术 领 域 引起 革命 性 的 变化 ,这 可 
能 并 非 言 过 其 实 ( 人 参见 第 9 章 关 于 粉碎 机 效率 的 讨论 )。 


7.4 分 形 几 何 对 侵入 法 马队 测量 的 解释 


粉 未 技术 人 员 研 究 多 孔 体 结构 的 方法 之 一 是 侵入 法 测量 孔隙 度 5' 忆 。 这 种 方法 的 物 
理 原理 可 由 图 7. 14 中 的 简单 系统 说 明 。 如 果 一 个 封闭 的 真空 毛细 管 被 倒 着 放 入 一 个 可 以 
感受 外 部 压力 的 录 模 内 , 则 只 有 外 加 压力 满足 下 述 方程 时 , 汞 液 才 能 进入 管 中 
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其 中 p 所 加 压强 ;R 为 管 的 半径 ;7 为 液体 的 表面 张力 ;6 ARRA E E ERES BEA 3X 
个 方程 称 为 Washburn 方程 ,是 以 最 早 从 理论 上 得 到 该 方程 的 科学 家 的 名 字 命 名 的 ””。 
未 被 广泛 用 作 侵 入 液体 ,我 们 对 侵入 法 孔隙 度 测 量 的 讨论 只 限于 以 汞 作为 侵入 波 体 。 


图 7.14 E AE P EGRE RE 
为 多 和 孔 体 内 的 和 孔径 分 布 ,分 形 几 何 的 概念 
可 以 用 来 重新 解释 这 些 数据 ,从 而 对 粉末 
系统 的 孔隙 结构 进行 分 维 数 描述 

从 图 7. 14 可 见 , 当 压强 足以 使 冬 液 进入 半径 为 Ri 的 管 中 时 , 管 中 将 充满 汞 液 并 且 秒 
槽 中 的 汞 液 减少 。 乘 模 中 减少 的 汞 液 量 可 以 测 出 并 用 来 计算 半径 为 R 的 管 的 体积 。 随 着 
压强 的 进一步 增加 , 配 有 球形 (从 图 中 看 应 为 柱 形 一 一 译 者 注 ) 储 模 的 半径 为 Ri 的 罕 管 将 
充满 未 液 ., 随 着 未 液 被 压 进 越 来 越 窄 的 管 , 从 尔 槽 内 汞 液 量 的 变化 可 以 算出 一 系列 管 的 体 
积 .为 研究 多 孔 体 的 孔隙 结构 ,我 们 将 经 真空 泵 抽 气 处 理 过 的 物料 放 于 密封 的 真空 容器 内 
的 汞 模 中 ,然后 增加 汞 液 表面 的 压强 ,使 其 进入 越 来 越 细 的 物料 孔 队 中。 每 增加 一 次 压力 
便 记录 一 次 进入 多 和 孔 体 的 科 液 体积 。 有 一 个 最 简单 的 模型 常 来 用 解释 这 样 获得 的 实验 数 
据 , 即 假设 多 孔 体 中 的 孔 是 具有 均匀 半径 的 贺 形 管道 , 则 随 着 侵入 压强 的 增加 ,从 乘 液 的 
体积 变化 可 以 测 出 相应 孔隙 的 体积 。 然 而 ,从 图 7. 14 中 半径 为 R 的 管子 可 见 , 穿 过 罕 小 
入 口 的 渗流 可 以 进入 后 面孔 经 较 大 的 扩展 空间 。 从 图 7. 14 的 简 图 可 以 看 出 ,用 入 口 一 一 
体积 模型 解释 实验 数据 对 描述 多 孔 体 孔隙 结构 显然 是 太 简单 了 .也 许 这 样 说 会 更 好 些 , 即 
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这 种 技术 测量 的 是 入 口 尺寸 而 不 是 孔隙 半径 .在 缺乏 更 好 的 解释 模型 的 情况 下 ,已 对 不 同 
类 型 多 和 孔 体 进 行 了 广泛 深入 的 研究 .用 上 述 模 型 解释 的 数据 通常 被 称 作 “ 孔 陵 尺 和 寸 分 布 ”。 
图 7. 15(a) 就 是 这 样 获得 的 一 组 数据 ,其 研究 者 是 Clyde Orr, Jr. 研究 对 象 为 一 种 比较 粗 
的 粉末 ,其 中 的 每 个 颗粒 都 含有 和 孔 阶 “”。 


(a) 压强 (PSIA) 
| | 10 100 I000 | !0000 ICO 000 


ACER (cc/gm) 


100 IO | Ol 0.01 0.002 
3,12 (um) 


h) 压强 (PSIA) 
1000 100 


A715 RRA 
法 对 多 我 结构 的 经 典 
AX&kETTS*EX. 
浸入 液体 积 对 入 口 直 
径 的 关系 在 一 定 入 口 
尺寸 范围 内 是 一 个 比 
例 区 数 。Kaye 曾 指 出 ， 
比例 函数 的 斜率 是 多 
孔 结构 的 一 个 分 维特 
. 征 ,6s 是 颗粒 间 空 队 
0.002 00l 0.1 T 10 100 200 52g» EMR 
多 孔 结构 的 分 维 数 
应 当 注意 的 是 ,图 7. 15(a) 中 上 部 的 横 坐标 四 给 出 了 对 秒 液 施加 的 压强 ,并 且 入 口 孔 
直径 的 单位 是 微米 ,在 下 面 的 横 坐 标 轴 上 , 设 定 适当 的 86 及 Y 值 ， 如 果 人 们 在 对 数 图 上 重 
画图 7. 15(a) 中 的 数据 就 可 以 得 到 图 7.15(b), 人 们 认为 ,图 7. 15(b) 表 明 , 关 于 汞 液 的 浸 
入 体积 与 入 口 尺 寸 的 数据 可 以 用 分 形 几 何 予 以 解释 ,因为 图 中 显然 有 两 个 可 用 比例 函数 
描述 的 线性 区 域 “*。 因 此 ,在 一 篇 文章 中 出 示 这 些 数据 时 ,我 曾 建 议 人 们 使 用 两 个 分 维 
数 On 81 Ow ,前 者 是 从 粒 间 空 隙 的 角度 表示 多 孔 体 的 “浸入 体积 结构 ?性质 ,后 者 
则 表示 颗粒 孔隙 的 内 部 结构 .通过 引入 “浸入 体积 一 一 入 口 分 布 " 的 分 维 这 一 术语 ,我们 就 
不 必 特 别 指出 实验 数据 关于 粉 未 床 层 孔隙 大 小 分 布 的 物理 意义 了 。 这 样 推出 的 分 维 数 是 
孔 足 结构 与 整体 粗糙 度 的 综合 撒 述 而 不 是 孔 踪 结构 本 身 的 描述 , Friesen Æ Mikula iX. 
人 们 可 以 用 建立 在 Menger 海绵 基础 上 的 模型 来 解释 象 图 7.15(b) 中 这 样 一 些 数据 给 出 
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的 分 维 数 “”。 最 近 发 现 ,Appolonian 填充 垫 (将 在 第 10 章 中 讨论 ) 是 解释 由 浸入 法 孔隙 度 
量 而 得 到 的 多 孔 体 的 分 维 数 物理 意义 的 一 个 较 好 模型 。 
秒 液 孔 辽 数 据 的 比例 函数 作 何 解释 , 它 都 将 离 不 开 分 形 几何 。 在 下 一 章 , 我 们 将 讨论 一 个 
显而易见 的 问题 , 那 就 是 多 孔 体 的 分 维 数 可 能 与 一 种 重要 的 工业 技术 一 一 从 多 和 孔 岩 石 中 


回收 石油 密切 相关 。 
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8 ”分 形 相 与 注水 


8.1 分 形 指 


如 果 有 人 看 了 图 8.1 (a) 以 后 把 它 看 作 一 幅 现代 印象 派 艺术 家 的 作品 是 可 以 理解 的 ， 
你 看 ， 它 多 象 一 只 小 公鸡 在 幻想 的 栅栏 上 走动 ! 对 于 某 些 读者 来 说 ， 它 或 许 是 正 从 沼泽 
中 升 起 的 一 个 铠 怖 的 精灵 。 然 而 ， 事 实 上 它 并 不 是 任何 异乎 寻常 的 东西 ， 只 不 过 是 一 只 
Hele —Shaw 盒 中 流出 的 巧克力 糖浆 而 已 。 这 幅 图 是 在 Walker 所 做 的 一 个 实验 中 产生 
Kj. Bl 8. 1 GO 中 从 糖浆 与 空气 界面 流出 的 “红色 指 状 物 ” 是 前 面 流体 的 前 锋 ， 而 毕 
加 索 (现代 印象 派 世 术 之 鼻祖 一 一 译 者 注 ) 作品 似 的 形状 则 是 流出 的 糖浆 包 右 的 空气 。 

Hele 一 Shaw 盒 是 一 位 英国 工程 师 为 推动 流体 物理 性 质 的 研究 于 1898 年 发 明 的 ， 为 
在 相对 简单 的 流动 系统 中 考察 这 些 性 质 ， 这 位 工程 师 做 了 一 个 由 二 块 靠 得 很 近 的 平行 板 
组 成 的 流动 盒 ， 并 用 之 以 研究 物体 周围 的 流动 , 研究 时 在 运动 流体 中 注 人 染料 产生 带 色 
流 线 以 显示 运动 状态 号 。 

在 Hele—Shaw 盒 发 明 50 年 以 后 , 它 变 成 了 一 种 虽 很 方便 但 很 少 使 用 的 观察 流体 流 
动情 形 的 装置 。 然 而 ， 当 英国 物理 学 家 Geoffrey Taylor ENAH Hele—Shaw AUF 
石油 工业 的 一 个 重要 问题 时 , 它 重新 成 为 人 们 注目 的 中 心中 ,石油 矿藏 是 在 地 下 诸如 石灰 
岩 及 砂岩 之 类 的 多 孔 岩 五 中 发 现 的 。 当 油井 刚 钻 成 时 ， 通 常 有 高 压 天 然 气 存在 于 油层 上 
面 而 使 石油 喷 出 油 并 中 。 而 当 石 油 不 再 从 井中 流出 时 , 一 般 来 说 , 仍然 有 大 量 的 石油 滞留 
在 多 和 孔 岩石 中 , 这 些 滞 留 的 石油 占 油 田 总 储量 的 30%~60% 。 在 早期 的 石油 工业 中 , T. 
程 师 们 每 年 都 能 找到 新 油田 ， 那 里 有 足够 数量 的 石油 容易 地 流出 来 ， 所 以 他 们 对 从 一 口 
枯竭 的 (不 再 有 足够 的 天 然 压力 的 ) 油井 中 回收 沾 留 在 多 孔 岩 石 内 的 石油 不 太 感 兴 趣 。 然 
而 ， 最 近 几 年 来 ， 石油 部 门 对 石油 的 二 次 回收 日 益 重 视 。 石 油 二 次 回收 的 方法 之 一 ,是 
将 加 压 的 气体 或 水 注入 旧 油 井 ， 使 石油 从 岩石 中 排出 。 加 压 的 二 氧化 碳 及 水 流 已 被 用 于 
这 种 技术 中 。 

Geoffrey Taylor EAX, AML Hele—Shaw 盒子 研究 气体 或 另 一 种 液体 将 
盒 内 疾 窑 空间 中 的 流体 驱 出 的 机 理 。 图 8. 2 就 是 一 些 用 Hele 一 Shaw 盒 研究 石油 二 次 回 
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(a) 


图 8.1 奇异 的 
分 形 指 可 由 Hele 一 
Shaw & v p d t at 
界 产生 《图 形 以 Wal- 
ker 发 表 的 照片 为 基 
Rm), (ad DÀ Hele— 
Shaw & F A d 57 
KARR; (b) 空气 挤 
EHAR: (c) 纤维 素 
: 中 的 着 色 水 
收 的 早期 实验 中 得 到 的 有 趣 结果 “*”。 在 图 8.2 GO 所 示 的 一 组 图 中 ，Hele Shaw &u 
HRE, JEZEL O0. lem/s 的 流速 从 上 疝 下 驱 出 盒 中 的 甘油 。 从 图 可 见 ， 在 这 种 流动 
中 ， 形 成 了 较 长 的 流体 指 。 这 对 石油 工程 师 来 说 是 一 件 坏事 情 ， 因 为 它 意 味 着 这 些 在 时 
动 流体 阵 面 之 前 进入 岩石 的 “手指 ”会 互相 缠 结 在 一 起 ， 从 而 当 驱 动 流 体 向 回收 井 挤 压 
石油 时 , 一 些 油 可 能 被 永远 困 在 岩石 中 %”。 在 此 类 运动 界面 上 流体 指 产生 的 理论 已 被 广 
污 研究 。 人 们 已 经 证 明 ， 指 的 形成 与 注 人 及 排出 流体 的 粘性 和 两 种 流体 界面 上 的 相对 表 
面 张力 有 关 。 石 油 工 程 师 显然 对 改善 石油 二 次 回收 中 的 驱动 流体 以 阻止 指 的 生长 感 闪 
Bv, 


E] 8.2  Saffman 及 Tay- 
lor 首先 观察 到 f Hele 一 
Shaw £&'P B x dE. (0 X 
动 开始 后 不 同时 刻 空气 取代 
甘油 的 情景 (气流 速度 为 
0. lcm/s); (bO zk fu H ith Bm 
CH 3B ELO 取代 石油 的 
情景 名 

在 20 世纪 80 EAI, 人们 曾经 发 现 , 如 来 改进 Hele— Shay 盒 使 之 具有 中 心 注入 
点 并 使 流体 从 该 点 流出 ,ml: 形 改 具 全 分 形 结构 的 界面 。 图 8. 1 (a) 就 是 Walker 担 摄 的 

一 242 一 


分 形 指 与 注水 
从 自制 Hele—Shaw 盒 中 排出 的 巧克力 糠 浆 的 照片 (Walker 在 其 论文 "中 曾 给 出 了 Hele 
一 Shaw 盒 中 线性 流动 及 径 向 排出 物 结构 的 完整 描述 ), 图 8.1 (b) 是 当空 气 注 入 径流 式 
Hele 一 Shaw 盒 中 的 黑色 谷 桨 时 指 运动 产生 的 分 形 萌芽 . 图 8.1(c) 则 是 向 纤维 中 注入 被 
甲 基 染 成 紫色 的 水 而 得 到 的 图 形 。 在 径流 式 Hele 一 Shaw 盒 中 得 到 像 图 8. 1 (b) 及 8.1 
(c) 这 样 的 流动 图 形 , 使 人 们 对 形成 这 类 界面 发 生 了 极 大 兴趣 *”?， 因 为 它 对 改进 石油 的 
二 次 回收 技术 以 及 研究 自然 界 中 分 形 的 应 用 都 很 有 意义 。 例 如 ， 图 8. 3 就 是 由 Daccord， 
Nittman 及 Stanley 生成 的 三 个 模型 四。 

图 8. 3 (a) 中 的 分 形 图 是 向 充满 一 种 多 糖 体 盗 液 的 盒 中 以 20mm/min 的 流速 注入 水 
而 得 到 的 。 实 验 表 明 , 这 种 浸 人 多 糖 体 次 被 中 蛛网 式 水 流 模 式 具 有 1. 70 的 分 维 数 ,图 8.3 
(bo 中 的 分 形 图 形 则 是 将 水 以 不 同 于 图 (a) 的 流动 条 件 从 Hele— Shaw 盒 边缘 注入 同一 
多 糖 体 溶 液 中 所 产生 的 ,该 分 形 图 形 的 分 维 数 是 1. 50。 图 8. 3 (CO. 中 是 将 水 注 人 口香糖 
咨 渡 时 获得 的 ， 该 图 形 中 值得 注意 的 蚌 分 形 指 本 身 闭 合 而 围 注 了 盒 内 的 流体 。 由 于 一 种 
流体 渗入 另 一 种 流体 时 所 产生 的 分 形 指 的 分 维 数 看 来 与 注入 及 驱 出 流体 的 物理 性 质 有 相 
当 重 要 的 关联 ， 因 此 人 们 正在 对 此 进行 深入 研究 ， 可 能 将 有 这 方面 的 大 量 文献 问世 。 


fa) 


图 8.3 由 Daccord 等 在 Hele — Shaw £ tb di 
BEHSE., (a) XE RE BOE E P ES 


Ce) a c Ab dh. 
p See er (b) 与 GO AER AA AK, EC, Hele 一 Shaw 
Wise ENS EREA (O AAC EMH 


8.2 分形 注 水 与 多 孔 介质 中 的 流体 锋 


当 我 浏览 一 本 名 为 “ 粉 体 技术 ”的 杂志 时 ， 我 第 一 次 接触 到 这 样 的 事实 ， BIA 
有 一 天 会 磁 到 石油 的 二 次 珂 收 问题 ， 而 分 形 几 何 对 研究 这 一 问题 的 科学 家 来 说 是 非常 重 
要 的 。 我 在 翻动 那 本 杂志 时 , 偶尔 发 现 了 由 Lincoln Paterson 所 写 的 一 篇 论文 , 文中 似乎 
在 每 一 页 上 都 生长 着 分 形 汪 2。 我 开始 阅读 这 篇 论文 ， 企 图 从 中 找到 关于 分 形 几何 的 论 
述 ， 然 而 看 到 的 大 都 是 拍 下 来 的 模型 照片 ， 其 中 两 个 被 称 为 “粘性 指 ” 的 模型 如 图 8. 4 
(a) Pras. 这 篇 论文 中 没有 提 到 分 形 几何 的 问题 (但 在 这 篇 早期 的 文章 之 后 ,Paterson 18 
土 陆续 发 表 了 一 些 关于 粘性 指 分 形 结构 的 文章 2) Paterson 博士 对 石油 的 二 次 回收 颇 
感 兴趣 , 全 用 塑胶 制 成 的 柱状 物 充满 Hele 一 Shaw A, 然后 观察 往 人 一 种 流体 以 排出 另 一 
种 流体 时 形成 的 两 种 状 体 边界 的 运动 .运动 流体 的 锋 是 一 个 分 形 边界 , 我 们 已 测 出 了 Pa- 
terson 博士 的 两 张 照片 中 运动 流体 边界 的 分 维 数 。 我 很 高 兴 地 看 到 , 当 任 何 两 种 流体 之 间 
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的 锋 运 动 时 ， 锋 的 分 维 数 与 时 间 无 关 "**。 图 8. 4 (CO 是 我 测 得 的 两 组 数据 ， 在 我 发 表 
我 的 实验 结果 时 ， 我 还 没有 意识 到 前 一 节 中 讨论 过 的 一 种 流体 渗入 另 一 种 流体 的 分 形 指 
运动 已 经 发 生 了 。 但 是 ， 由 于 我 关于 渗透 法 测量 粉末 表面 积 的 工作 以 及 对 和 汞 波 淄 和信 孔 阶 
的 实验 数据 的 解释 ( 见 第 7.4 节 关 于 后 一 种 方法 的 讨论 ), 我 已 经 知道 了 从 多 孔 介质 中 排 
出 流体 的 问题 %“'”。 当 我 观察 Paterson 博士 的 研究 系统 所 产生 的 图 形 时 , 我 看 到 了 液体 
试图 进入 由 堆 集 的 柱状 物 形成 的 多 筷 体 中 的 景象 。 我 曾 把 分 形 指 看 成 有 利于 流体 穿 过 相 
互联 系 的 随机 孔隙 的 最 可 能 路 径 。 我 建议 ， 它 可 以 被 当 作 一 种 随机 行走 ， 其 中 的 流体 正 
在 寻找 最 可 能 的 渗流 路 径 。 多 了 乱 介质 中 流体 指 的 外 观 与 Daccord 及 其 同事 们 以 及 其 他 研 
究 者 报导 的 一 种 流体 进入 另 一 种 流体 时 产生 的 分 形 指 是 如 此 相似 ,以 致 两 者 很 容易 郑 清 。 
但 是 ,它们 虽然 看 起 来 像 却 不 是 同一 种 现象 Feder 及 其 同事 们 在 最 近 的 论文 中 找到 了 这 
两 种 相似 现象 间 的 差别 ，。 他 们 指出 ， 入 们 必须 慎 用 “渗透 ”这 一 术语 。 在 早期 的 Hele 
-Shaw 盒 中 ,渗透 率 指 的 是 整个 盒 中 的 流动 阻力 (这 个 盒子 很 象 一 个 短 形 管 );， 当 人 们 
观察 一 种 流体 流 过 一 堆 球 珠 或 其 它 多 和 孔 系统 时 ,渗透 率 是 一 堆 多 筷 介 质 中 局 部 通道 的 流 
动 阻力 ， 这 种 通道 就 是 多 孔 介质 的 孔隙 。Feder 及 其 同事 们 在 他 们 的 论文 中 写 道 : 

“用 Hele—Shaw 盒子 研究 多 孔 介质 中 流动 模型 的 可 靠 性 是 值得 怀疑 的 ”。 


图 8.4 用 水 
注入 充满 柱状 塑 
Y. 4p Ron ON xe 8g 
Hele — Shaw 2 44 
t =0s t =1000s 下 的 流体 分 形 
4£"?, (a) 起 始 时 
5 1000 秒 后 锋 的 
Er, (b) 两 个 分 
形 锋 的 Richard- 
son 图 开明, 1 000 
秒 以 后 锋 的 分 维 
数 基 本 上 没有 变 
fre 

在 用 粒状 物料 填充 Hele- Shaw AR, 遇 到 的 问题 之 一 是 很 难 做 到 微粒 的 随机 填充 ， 
不 论 它们 是 球形 还 是 不 规则 形状 的 ， 因 为 在 2 维 平面 内 不 可 能 不 碰 到 难以 处 理 的 界面 条 
件 。 例 如 ， 如 果 人 们 将 球 填 人 某 一 圆 简 内 ， 则 固体 壁面 将 把 某 种 结构 强加 给 球 的 随机 填 
充 ， 这 通常 在 壁面 处 产生 一 条 向 下 的 通道 ， 它 对 淄 人 流体 的 流动 阻力 要 低 于 多 孔 介质 本 
身 对 流体 的 阻力 ， 这 种 壁面 通道 可 以 在 图 8. 4 GO 中 清楚 地 看 到 。 液 体 测 着 边 壁 以 相对 
快 的 速度 运动 ， 并 从 边 壁 处 向 介质 中 温和 形成 羊 齿 植物 似 的 生长 体 。 

人 们 试图 在 2 维 空间 中 进行 随机 充填 时 遇 到 的 另 一 个 问题 是 在 盒 的 顶部 及 底面 上 也 
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会 发 生 与 边 壁 处 相同 的 现象 ， 不 过 这 在 Paterson 的 工作 中 已 被 降 至 最 低 限 度 。 
如 果 人 们 研究 流体 在 填充 有 小 珠 的 Hele 一 Shaw 盒 中 的 流动 则 应 该 注意 ,流体 的 优 
先 流动 路 径 与 本 章 第 8.1 节 所 述 的 一 种 流体 注入 另 一 种 流体 后 在 Hele — Shaw 盒 内 产生 
的 分 形 指 类 型 可 能 无 关 。 指 的 运动 可 能 是 由 填充 物料 〈 该 物料 产生 流动 的 优先 路 径 ) 错 
位 引起 的 。 因 而 ， 如 果 我 们 观察 由 Nowick 及 Mader 所 做 的 2 维 空 间 中 的 填充 物 〈 见 第 
5 章 中 讨论 过 的 图 5. 21), 可 以 清楚 地 看 到 所 谓 的 优先 路 径 , 而 且 如 果 充 填 阵列 受到 振动 
( 即 模拟 的 退火 过 程 ) 则 优先 路 径 发 生变 化 。 图 8. 5 所 示 为 Nowick 及 Mader 的 一 个 2 维 
阵列 , 从 中 我 们 可 以 清楚 地 看 到 , 在 壁面 附近 规则 填充 的 结果 是 球体 在 此 处 成 行 排列 , 间 
隙 点 级 其 中 《如 图 的 左边 所 示 )。 也 许 需 要 回忆 一 下 ，Nowick 和 Mader 的 装配 台 具 有 不 
规则 璧 面 的 上 的 是 防止 获 面 处 规则 充填 对 2 维 阵列 产生 影响 ， 但 显然 这 种 影响 没有 完全 


图 8.5 通过 振动 及 施 压 可 和 使 粉 
未 床 层 的 密实 而 降低 孔隙 率 ， 但 微粒 
紧密 堆积 形成 的 通道 使 流动 加 快 ， 壁 
面 效 应 也 能 产生 有 利 流动 的 通道 。 这 
两 种 效应 可 由 Nowick 及 Mader 研究 
过 的 受到 振动 的 等 径 球 2 维 阵列 予以 
RAD, (a) 排 好 的 阵列 ; Cb) 振动 5s 
以 后 ; (c) 振动 15s 秒 以 后 ; (d) 振动 
30s 以 后 
消除 。 最 近 Onoda 及 Toner 证 明了 下 述 事 实 ; 在 一 般 的 盘 式 装配 系统 内 规则 充填 物 间 的 
错位 可 能 形成 分 形 路 径 %” ,图 8. 6 中 的 一 些 分 形 模型 是 Maloy, Feder 及 Jossang 将 流体 
TEA 2 维 多 孔 介质 中 得 到 的 中 。 生 长 的 指 状 分 形 图 代表 液体 环 氧 树 脂 在 2 维 多 孔 介质 中 
的 流动 路 人 径 ， 多 孔 介 质 是 将 直径 为 1mm 的 玻璃 球 填 人 空 隔 为 1, 6mm 的 两 块 玻璃 平板 间 
向 形成 的 。 这 些 分 形 指 的 分 维 数 为 1. 62。Maloy 和 他 的 同事 们 还 证 明 ， 如 果 相 同 大 小 的 
球 的 填充 阵列 是 非常 规则 的 ， 则 流体 注入 该 阵列 时 形成 的 分 形 指 具有 雪花 一 样 的 对 称 性 
而 不 是 图 8. 6 中 的 随机 模式 ””。 

球体 直径 的 均匀 性 以 及 产生 阵列 的 装配 技术 的 稍稍 变化 都 会 影 啊 图 8. 6 中 分 形 指 的 
模式 。 另 外 ， 系 统 的 振动 也 很 重要 。 我 们 现在 正 打 算 在 Lauventian 大 学 进行 实验 ， 目 的 
是 制造 出 以 Nowick 及 Mader 的 随机 阵列 为 工作 基础 的 Hele—Shaw 盒 。 原 来 装配 全 的 
刚性 壁面 将 由 软 橡 胺 人 代替， 这样 在 壁面 通道 中 由 于 流体 静 力 学 作用 而 形成 紧密 的 阵列 边 
缘 ， 同 时 我 们 还 将 这 种 新 的 2 维 Hele— Shaw 盒 中 的 充填 物 受 到 不 同 程度 的 压缩 与 振动 
作用 。 
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图 8.6 Maloy 等 将 环 氧 树脂 漫 入 Hele—Shaw 合 中 的 塑料 小 球 时 所 形成 的 2 维 阵列 中 的 分 形 
jg 

Kaye 和 他 的 同事 们 研究 了 砂 石 中 的 流体 分 形 锋 "”, 在 他 们 的 实验 中 , 先 制 备 一 块 砂 
宕 薄片 ， 再 在 砂岩 的 上 表面 外 一 个 中 心间 ,该 系统 如 图 8. 7 (a) Bo. SRR, 将 染料 
咨 溢 倒 人 砂岩 中 心 ,于 是 流动 的 染料 溶 被 形成 一 个 可 能 与 砂岩 的 孔隙 结构 有 关 的 分 形 锋 ， 
锋 的 分 维 数 由 图 8.7 b) 所 示 。 


tb) 


图 8.7 一 种 浸入 流体 在 
砂岩 中 产生 的 分 形 锋 携带 着 
关于 岩石 孔隙 结构 以 及 出 受 
压 流 体 进 行 石油 二 次 回收 的 
动力 学 信息 "”。(a) Eb ED 
本 中 流体 渗流 的 实验 系统 ; 
(b》 由 渗入 流体 产生 的 分 形 
锋 ; (ec) 图 OO 中 分 形 锋 的 
Richardson 图 

在 讨论 往 等 径 球 体 床 层 中 注入 环 氧 树 脂 而 得 到 分 形 指 模型 时 , Feder 指出 , 若 在 通常 
的 Hele—Shaw 盒 中 研究 分 形 指 ,那么 分 形 指 是 盒 的 板 闻 空隙 的 函数 , 而 在 多 孔 介 质 中 分 
形 指 的 长 度 则 由 孔 的 大 小 决定 。 他 继而 证 明 , 孔隙 结构 的 随机 性 是 分 形 指 形成 所 必需 的 ， 
注 人 流体 从 给 定 疙 由 驱 走 另 一 种 流体 的 作用 并 非 仅 与 两 种 流体 闻 的 压力 差 有 关 ， 和 而且 与 
流体 压力 对 孔隙 毛细 压 的 相对 值 有 关 。 
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Wikinson 和 Wilemson 把 案 过 堆积 的 多 孔 床 层 的 流体 运动 称 为 温 人 渗流 2 Feder 
指出 ,强调 下 述 事实 是 相当 重要 的 : 在 浸入 渗流 (图 8. 6 所 示 的 一 类 分 形 指 ) d. 流体 
进入 任 一 给 定 孔 与 否 只 与 该 筷 的 本 身 性 质 有 关 ， 而 流体 的 粘度 在 漫 人 概率 中 不 起 任何 作 
FB. 换 名 话说 , 运动 流体 的 前 锋 在 给 定 孔 隙 中 的 次 流 是 进入 孔 口 时 所 需 漫 人 压力 的 函数 ， 
并 且 与 第 7 章 末 考查 隶 液 漫 人 时 讨论 过 的 “渗流 压力 ”有 关 。 所 以 ， 很 可 能 由 录 波 温和 
法 测 出 的 孔隙 尺寸 分 布 与 注入 流体 在 多 和 孔 介 质 中 运动 所 产生 的 分 形 指 的 分 维 数 直接 相 
关 。Feder 的 流体 锋 是 一 系列 进入 单个 孔隙 的 局 部 运动 的 综合 , 它 基 本 上 与 我 在 第 一 次 讨 
论 Pater 的 工作 时 曾 建 议 的 模型 一 样 ， 尽 管 两 者 的 相似 性 对 那些 在 多 了 乱 介 质 研究 中 尚 无 
经 验 的 人 来 说 并 不 明显 。 在 我 所 建议 的 模型 中 ， 我 曾 想 象 ， 一 系列 作 随 机 行走 的 射流 正 
在 一 定 的 表面 张力 、 通 道 半径 及 外 加 压力 条 件 下 ， 在 另 一 运动 流体 中 左 冲 右 突 ， 从 而 推 
动 了 流体 锋面 的 前 进 ， 因 此 ， 人 们 可 以 预计 ， 重 新 解释 的 汞 被 漫 入 法 测 得 的 分 维 数 婚 与 
多 孔 介 质 截面 上 的 Sierpinski 地 毯 的 分 维 数 有 关 ， 又 与 将 一 种 流体 注 人 多 孔 介 质 以 排出 
另 一 种 流体 时 所 形成 的 分 形 指 有 关 。 漫 人 渗流 及 粘性 分 形 指 的 研究 是 分 形 几 何 应 用 发 展 
较 快 的 领域 之 一 守 2。 
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9.1 断裂 表面 的 分 形 结构 


Mandelbrot 在 他 的 蔬 中 告诉 我 们 , 他 创造 了 “分 形 ”(Fractal) 一 词 来 描述 他 新 创立 
的 曲折 系统 几何 学 , “分 形 ” 一 词 来 自 拉丁 语 形 容 词 “Fractus”。 “Fractus ”的 词根 与 fraction 
和 fragment 的 词根 相间 ， 意 思 是 不 规则 的 或 破碎 的 。 “Fractus ”本身 的 来 源 是 
“Frangere”， 后 者 意 为 使 (物体) 破碎。 在 创造 “分 形 ” 这 个 词 时 ，Mandelbrot 已 直接 
注意 到 断裂 形成 的 表面 是 曲折 的 , 不 确定 的 , 从 而 可 以 用 分 维 数 来 描述 趾 。 有 关 材 料 的 结 
构 强度 以 及 不 同 合金 和 复合 材料 抗 断裂 能 力 的 研究 已 发 展 成 为 材料 科学 的 一 个 特殊 分 
支 。 这 个 领域 的 专家 把 断裂 表面 结构 的 定量 研究 称 为 “断口 学 ”(Fractography)2 0 。 在 
科学 研究 领域 运用 分 形 几何 的 第 一 批 应 用 科学 家 包括 冶金 学 家 ， 他 们 所 关心 的 是 发 展 断 
Ben Breet, 

究 断 裂 表 面 的 科学 家 面临 的 主要 问题 之 一 是 要 降低 表征 断口 所 需 考察 的 空间 维 

数 。 hrm 和 Coster iiid DAM OA s Er it SE A RT CTS EI 
题 转 变 为 在 2 维 空间 中 确定 边界 的 分 维 数 。 如 果 剖 面 上 的 蜂 与 谷 之 间 差 别 不 太 大 ， 就 可 
以 象 在 第 3 章 中 研究 砂 磨 (Sandblasted). 表面 时 那样 ， 用 轮廓 曲线 仪 (profilometer) 来 
研究 表面 的 粗糙 度 。 

图 9. 1 所 示 是 Erwin Underwood —— 构造 步 长 技术 
被 用 于 测量 断口 的 分 维 数 ， 研 究 所 得 的 Richardson 曲线 示 于 图 9.1 b) rb, 曲折 的 断裂 
表面 存在 于 3 维 空间 , 其 分 维 数 应 是 在 2 一 3 之 间 的 一 个 数值 。 可 以 证 明 ， 如 果 Os 是 断口 
判 面 曲折 轮廓 的 分 维 数 ， 那么 断口 的 分 维 数 54 为 

Cs 一 1 十 05 

如 果 曲 折 表 面 的 变化 是 各 向 异性 的 ， 那 么 在 由 2 维 边界 推 得 的 2 维 或 3 维 空间 的 分 
维 数 时 ， 人 们 就 不 得 不 做 很 多 剖面 以 获得 足够 的 数据 来 充分 地 描述 3 维 空间 内 表面 的 粗 
糙 度 。 对 于 较 硬 的 材料 ， 如 岩石 或 金属 ， 在 所 口上 做 几 个 剖面 则 成 为 这 类 研究 中 的 主要 
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图 9.1 金属 试 样 的 断裂 
去 面 结构 可 用 分 维 数 描述 。 
(a) E. Underwood 提供 的 断 
AR MED DRA, (bo 用 
Richardson H a (a) 中 的 
轮廓 线 结构 


Passoja 及 其 合作 者 在 研究 断口 时 则 采用 了 与 Chermant, Coster 及 Underwood 不 同 
的 方法 。 他 们 把 断口 镶 底 在 树脂 基质 中 ， 然 后 用 标准 金 相 技术 沿 平行 断口 的 方向 进行 切 
割 一 2。 当 我 们 对 德 做 的 试 样 进行 一 系列 切割 或 研磨 时 ， 断 口 就 会 慢 慢 地 从 树脂 中 显露 
出 来 ,断口 的 峰 部 就 象 是 被 树脂 的 海洋 所 包围 的 小 岛 。 继 续 该 切 害 过程， 树脂 中 的 一 条 
列 小 岛 就 会 长 大 , 这 些小 岛 中 也 可 能 包含 一 些 湖泊 。Passoja 及 其 合作 者 就 是 从 出 现在 这 
些 截 面 中 的 小 岛 的 结构 特征 来 推断 曲折 断裂 表面 的 分 维 数 的 。 如 图 9.2 所 示 。 

为 简化 对 这 一 方法 的 解释 过 程 ,我 们 首先 假定 所 研究 的 小 岛 轮廓 符合 欧 几 里 得 几何 ， 
比如 可 在 图 9.2 (a) 中 用 加 图 模拟 实际 中 的 小 岛 。 随 剖面 的 不 断 下 移 ， 小 岛 不 断 增 大 并 
出 现 新 的 岛屿 。 如 果 我 们 测量 每 一 个 横 截 面 内 小 岛 的 面积 和 周 长 ， 并 在 双 对 数 坐 标 下 将 
小 岛 总 面积 对 小 岛 周 长 作 图 ， 我 们 就 会 得 到 图 9.2 (O 中 所 示 的 数据 曲线 。 如 果 我 们 用 
正方 形 或 籽 圆 来 模拟 长 大 的 小 岛 ， 我 们 就 会 得 到 一 条 斜率 相同 的 平移 曲线 。 现 在 我 们 壮 
虞 当 断 口 截 面 上 的 小 岛 具 有 分 形 边 界 时 会 出 现 什 么 样 的 情况 。 在 给 定 的 分 辨 率 下 ， 这 将 
意味 着 所 测 得 的 小 岛 的 周 长 大 于 用 等 面积 圆 代替 小 岛 时 所 测 得 的 周 长 ， 这 大 出 来 的 部 分 
与 小 岛 边 界 的 分 维 数 及 所 使 用 的 检测 标尺 有 关 。 因 此 ， 当 我 们 在 一 定 的 分 辨 率 下 测量 图 
9.2 (b) 中 的 一 系列 逐渐 显露 出 来 的 图 象 而 得 到 呈 递 增 趋势 的 面积 和 周 长 时 ， 据 此 画 出 
的 双 对 数 坐 标 上 小 岛 总 面积 和 周 长 的 关系 曲线 具有 较 陡 峭 的 斜率 , 如 图 9. 2 (c) 所 示 , 而 
分 维 数 可 从 该 数据 曲线 的 斜率 求 得 。 我 们 可 以 清楚 地 看 到 ， 在 这 种 测量 技术 中 ， 获 得 实 
验 数 据 的 过 程 并 不 包含 在 一 系列 放大 倍数 下 测量 小 岛 的 边界 而 推断 其 分 维 数 这 一 方法 。 
实际 上 ， 在 这 种 测量 技术 中 ， 或 是 对 一 系列 剖面 使 用 间 样 的 放大 倍数 ， 或 是 当 使 用 不 同 
放大 倍数 时 引信 修正 因子 。 

Passoja 及 其 合作 者 把 他 们 估算 断口 分 维 数 的 技术 称 作 “ 小 岛 法 ”(Slit 一 island tech- 
nique), 图 9.3 (a) 给 出 了 Passoja 等 测 得 的 一 组 典型 数据 。 而 由 断口 分 维 数 研究 材料 性 
质 的 方法 则 从 图 9.3 (b) 可 见 ， 那 里 Passoja 提供 了 一 组 金属 热处理 数据 

Passoja 等 在 他 们 的 一 些 研究 中 发 现 这 些 露 出 的 小 岛 的 分 维 数 并 不 依赖 于 所 研究 的 
实际 截面 。 在 这 种 情况 下 ， 使 用 小 岛 法 足以 测 得 抛光 截面 中 小 岛 边 界 或 部 分 边界 的 分 维 
数 。 图 9. 4 所 示 是 用 树脂 充填 的 岩 芯 断口 的 一 个 截面 内 的 曲折 小 岛 。 这 组 数据 是 在 研究 
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图 9.2 Passoja 
及 其 合作 者 通过 检测 
一 系列 镶嵌 在 树脂 中 
的 断口 横 截 面 上 逐渐 
露出 的 小 岛 而 获得 断 
口 的 分 维 数 。(a) 在 
一 系列 平行 于 断口 的 


理论 截面 上 正在 长 大 

CES TES E 

每 个 抛光 截面 上 的 小 

岛 是 国 形 的 ; (b) 一 

30 7 MERE? HH 

MEM 实 断 口 截面 上 依次 出 

n 边界 外 形 Hb Hs Cod 

5 oz A EK 

3 s ER 的 小 岛 给 出 的 及 对 数 

a B5 ZE ASAKA 

2 小 岛 总 面积 ) 曲线 ,该 

0.05 Ol 0.2 4 95 1 2 “曲线 的 射 率 与 小 岛 边 
(c) 树 脂 截面 上 3 种 镇 人 物 的 面积 一 周 长 曲 线 界 的 分 维 数 有 关 


岩 柱 受 压 情况 下 的 断裂 行为 时 得 到 的 。 图 9. 4 (b 则 是 在 Dapple 图 象 分 析 仪 上 用 膨胀 法 
(Dilation logic) 测量 小 岛 边 界 分 维 数 的 结果 。 

Passoja 等 还 利用 被 称 为 “断口 剖面 分 析 ” 的 方法 (FPA 来 定量 描述 断 口 的 分 形 结 
构 在 这 项 技术 中 , 他 们 使 用 与 切 岛 法 中 同样 的 制 样 方法 , 把 断口 镶嵌 在 树脂 中 , 但 洛 
与 断口 的 相 糙 面 垂直 的 方向 切割 断口 。 这 样 得 到 的 断口 剖面 线 看 起 来 很 象 本 书 第 3 章 中 
所 描述 的 表面 光度 仪 测 出 的 轮廓 曲线 。Passoja 等 将 这 个 无 规则 的 波形 (noisy 
waveform) 进行 人 埔里 时 (Fourier) 分 析 , 结果 表明 ， 该 剖面 线 的 分 形 结构 可 以 从 波形 中 
各 分 量 的 能 谱 中 推算 出 来 . 有 关 表征 分 维 数 的 FPA 方法 的 理论 探讨 已 超出 了 本 书 的 范围 
( 木 书 的 这 一 章节 仅 是 关于 分 形 几 何在 断裂 学 中 应 用 的 导言 或 叙述 ) 对 此 技术 感 兴趣 的 读 
者 可 参阅 Passoja SAH Ko, 

另 一 些 对 断裂 表面 感 兴趣 的 专家 是 选矿 工程 师 ， 他 们 需要 将 岩石 破 裤 成 细 粉 以 提取 
”矿石 中 的 有 用 成 分 "3。 当 人 们 想 表征 破碎 过 程 产生 的 较 大 碎片 的 表面 结构 时 ， 可 以 把 
碎片 镇 媒 在 树脂 中 ， 然 后 切片 ， 对 截面 上 的 边界 用 膨胀 法 在 图 象 分 析 仪 上 进行 分 析 。 另 
一 种 测定 岩石 粉 来 这 类 碎片 的 分 形 结 构 的 方法 是 由 Pfeiffer、Avnir 及 其 合作 者 提出 的 气 
体 吸附 或 染料 吸附 技术 〈 参 见 第 7 $0. 

对 利用 分 形 几 何 定量 描述 裂纹 结构 感 兴趣 的 专家 遍及 从 地 质 学 、 市 政工 程 到 食品 技 
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E 9.3 由 Pas- 
soja 及 其 合作 者 提供 
的 一 种 真实 断口 的 典 - 
型 数据 曲线 。(a) 平 
行 于 断口 的 一 系列 截 
面 上 的 面积 一 周 长 曲 
A. 00 热处理 钢材 

”断裂 的 分 维 数 与 热 处 
ZEE XE 
术 的 各 个 领域 。 例 如 ， 那 些 试图 从 热 岩 中 开发 能 量 的 地 质 学 家 ， 先 从 地 质 表 面 钴 井 到 热 
宕 的 主体 中 ， 然 后 引爆 放 人 并 底 的 炸药 炸 裂 并 底 周围 的 岩石 ， 接 着 ,化 们 或 是 向 井中 和 泵 
人 冷水 而 从 附近 的 男 一 口 井中 取出 热 水 ， 或 是 从 该 井中 直接 取出 存在 于 多 孔 岩 石 中 的 热 
水 ， 而 这 些 热 水 正 是 经 炸 开 的 裂 妖 中 流入 井 内 的 中 1。 

同样 ， 那 些 希望 改善 强 藏 在 砂 右 中 的 天 然 气 流动 状态 的 工程 师 ， 有 时候 采用 一 些 方 
法 使 砂 石 产生 更 多 和 裂 细 以 增加 天 然 气 的 流速 。 显 然 上 述 两 类 地 质 工作 者 都 想 能 够 表征 爆 
炸 或 其 它 方法 产生 的 裂纹 ， 他 们 可 以 利用 从 炮 眼 岩 芯 中 得 到 的 贺 盘 状 试 样 来 研究 岩石 在 
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图 9.4 断口 截面 上 小 岛 这 
界 的 分 维 数 也 可 以 用 Dapple 图 象 
分 析 仪 测 得 。(a), 镶 谋 在 树脂 中 的 
Norite 岩 芯 断口 的 抛光 截面 ; (DO 
002 005 0.1 0.2 用 Dapple 图 象 分 析 仪 测 得 的 小 岛 
标准 化 步 长 4 边界 的 Richardson 曲线 


炸药 爆炸 时 如 何 开裂 。 

建筑 工程 师 开始 运 用 分 维 数 来 措 述 混凝土 中 的 裂纹 特征 器。 陶 盗 工程师 则 对 描 
述 裂 纹 结构 和 裂纹 扩展 的 动力 学 过 程 十 分 感 兴趣 "3]。 

我 曾经 参与 的 分 维 数 在 食品 科学 中 的 一 个 应 用 是 描述 合乎 消费 者 口味 的 甜 饼 〈 饼 
TO 的 破碎 特征 , 那些 习惯 于 一 定 类 型 甜 饼 的 顾客 喜欢 甜 饼 碎 开 时 的 方式 不 但 始终 如 一 ， 
而 且 与 他 们 曾 见 到 的 某 种 特定 甜 饼 的 碎 裂 方式 彼此 相似 。 而 甜 饼 的 碎 裂 类 型 可 用 分 维 数 
和 图 象 分 析 法 定量 描述 。 没准 将 来 哪 一 天 , 俗话 所 说 的 “That"s the way the cookie crum- 
bles (字面 直译 为 ; 饼 是 那么 的 碎 )” 中 要 加 上 一 个 分 维 数值 ， 以 精确 表示 人 饼 碎 裂 的 程度 ! 


9.2 从 分 形 角度 描述 断裂 过 程 


当 裂 纹 在 物体 内 不 断 扩展 形成 一 组 交错 的 断裂 面 时 ,物体 便 裂 成 了 碎片 9。 在 物体 

全 部 破碎 前 的 较 长 时 间 里 , 常常 只 能 看 到 物体 表面 的 裂纹 。 我们 经 常 认为 裂纹 是 一 组 线 ， 

而 实际 上 它 是 一 个 曲折 的 面 ， 但 在 2 维 平面 上 ， 我 们 看 到 的 裂纹 就 成 了 线 。 因 此 ， 杯 子 

外 面 的 裂纹 只 是 杯 辟 内 部 断裂 的 表面 现象 。 顺 便 说 一 下 ， 值 得 注意 的 是 那些 由 表面 裂纹 

延 伟 到 杯 内 的 孔隙 是 有 害 细菌 滋生 的 场所。 在 这 些 孔 阶 中 ， 细 菌 得 以 繁殖 并 污染 杯 中 的 

饮料 。 在 另 一 种 情 总 下 ， 当 杯子 的 釉 面 损坏 时 ， 暴 露 的 釉 面 就 会 受到 酸性 饮料 的 〈 如 村 
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ee ein 这 常 造成 杯 体 或 釉 面 中 铅 化 合 物 的 溶出 ， 从 而 引起 铅 中 毒 的 危 

. (参见 第 6 章 中 有 关 细 菌 在 分 形 空间 内 随机 游 动 的 讨论 , 那 是 一 个 分 形 参数 影响 微 生 
ag Dl 个 例子 。) 

SE EATS RA AL LAR LE RE, 此 时 专家 们 面 
临 的 一 个 主要 问题 是 找到 合适 的 方法 来 描述 裂纹 的 结构 。 例 如 ， 陶 盗 学 家 常 对 陶 资产 品 
在 外 物 撞击 下 的 抗 碎 能 力 感 兴趣 。 盗 砖 生产 者 为 检验 竣 室 和 厨 房 的 装饰 次 砖 的 断裂 行为 
所 采用 的 方法 之 一 ， 是 让 一 个 钢 球 从 指定 的 高 度 落 到 一 块 盗 砖 上 。 如 果菜 位 一 向 进行 此 
项 检验 的 工程 师 偶然 看 到 了 未 加 说 明 的 Whitten 一 Sander 分 形 结构 图 ， 他 也 许 不 会 想到 
他 看 到 的 是 一 堆 灰 如 ， 相 反 ， 人 可 能 认为 这 是 他 每 日 常见 的 瓷砖 上 裂纹 的 抽象 图 案 ， 于 
是 他 会 很 快意 识 到 分 形 几 何 可 以 用 来 描述 他 日常 所 见 的 裂纹 。 这 位 “瓷砖 实 验 ” 工 程 师 
可 能 套用 灰 炽 粉 末 长 大 的 数学 模型 来 模拟 瓷砖 中 的 裂纹 。 在 他 的 改进 过 的 模型 中 ， 裂 纹 
的 扩展 将 是 沿 现 有 裂纹 的 尖端 向 未 开裂 的 地 方 随机 进行 的 。 


在 这 位 陶 次 学 家 的 模型 能 够 描述 真正 的 裂纹 生长 之 前 ， 他 必须 详细 说 明 裂 纹 是 如 何 — 


从 当前 位 置 扩 展 到 来 裂 区 的 .“ 裂 纹 怎样 扩展 ?” 这 一 貌似 简单 的 问题 实际 上 是 材料 科学 
中 最 复杂 的 问题 之 一 。 本 书 只 对 不 同 裂纹 的 扩展 机 制 做 简单 的 讨论 。 

为 讨论 的 方便 ， 有 必要 区 分 在 应 力作 用 下 和 裂纹 扩展 的 两 种 方式 。 为 刻画 这 两 种 断裂 
方式 的 差别 , 请 参看 图 9. 5 中 的 简单 示意 图 。 如 果 我 们 将 一 块 岩石 放 在 人 台 钳 的 错 口 上 , A 
后 施加 压力 ， 当 压力 达到 一 定 大 小 时 ， 涯 石 中 开始 出 现 训 纹 ， 进 一 步 施 压 会 使 裂纹 扩展 
直到 岩石 裂 成 许多 碎片 。 用 这 种 方式 使 岩石 碎 裂 的 力 称 为 压 应 力 (Compressive stress), 
正 是 这 种 碎 型 机 制 使 建筑 物 的 支柱 或 地 下 矿井 的 支柱 发 生 断 裂 而 导致 整个 系统 的 倒塌 。 
同时 ， 也 是 矿业 中 使 用 的 肚 式 破碎 机 破碎 矿石 的 基本 原理 。 讨 论 压 应 力 下 裂纹 在 物体 内 
如 何 扩展 的 确切 机 制 已 超出 了 本 书 的 范围 。 没 有 材料 科学 背景 知识 但 对 此 感 兴趣 的 读者 
可 参阅 J. E. Gordon 所 写 的 一 本 书 ， 那 里 您 可 读 到 有 关 材 料 科 学 中 裂纹 扩展 的 重要 的 论 
述 ， 您 会 发 现 ， 这 本 书 既 使 您 一 开眼 界 ， 又 使 您 兴趣 盎然 。 别 忘 了 书 名 是 “坚固 材料 的 
新 科学 一 一 天 花 板 为 何不 从 天 而 降 "E9 (The New Science Of Strong Materials, Or Why 
You Don't Fall Through The Floor), | 

从 事 矿业 破碎 的 工程 师 在 实验 中 发 现 当 矿业 已 碎 到 某 一 较 小 的 尺寸 时 ， 只 靠 挤 压 作 
用 使 矿业 继续 破碎 是 困难 的 。 这 时 候 ， 他 们 发 现 改 用 广泛 使 用 的 名 为 冲击 研磨 或 冲击 破 
RE (impact grinding or impact crushing) 的 方法 更 为 经 济 。 工 程 师 们 用 于 表示 破碎 岩石 
或 生产 其 它 工业 用 重要 粉末 的 术语 在 各 行业 中 各 不 相同 。 在 本 书 中 ， 我 将 用 “冲击 破 
碎 ” 这 一 术语 来 表示 在 “冲击 研磨 中 的 断裂 类 型 。 人 图 9. 6 表明 了 这 种 破碎 过 程 。 

如 琳 用 锤子 敲 击 一 块 多 碎 的 岩石 ， 则 当 锤 子 一 接触 到 岩石 时 ， 岩 石 就 会 碎 成 许多 小 
块 。 在 缺少 其 它 任何 信息 的 情况 下 ， 大 多 数 人 可 能 认为 锤子 敲 击 岩 石 所 引起 的 断裂 类 型 
与 肚 式 破碎 机 中 的 岩石 断 懂 类 型 基本 相同 ， 只 是 断裂 过 程 更 快 一 些 而 已 。 然 而 ， 事实 上 
捷 子 猛烈 一 击 所 引起 的 破碎 却 是 冲击 破碎 的 一 个 例子 ， 它 的 破碎 机 制 与 脾 式 破碎 机 并 不 
相同 。 

为 了 说 明 冲 击破 雁 机 制 的 力学 基础 ， 我 们 先 考察 一 个 在 陶 砍 科学 领域 中 发 现 的 奇妙 
事实 。Gordon 博士 告诉 我 们 ,在 对 方形 瓷砖 所 做 的 检测 试验 中 , 检测 者 是 在 瓷砖 的 方形 
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$5 在 研究 岩石 
HERR. A a HE 


缩 断 裂 和 冲击 断裂 之 间 有 
意义 的 差别 。(a) 压力 作 
用 下 的 裂纹 扩展 动力 学 过 
AR; (bd) 冲击 断裂 过 
程 中 碰撞 冲击 波 的 多 种 反 
射 引起 物体 的 破碎 


图 9.6 用 于 研究 岩石 冲击 破碎 的 冲击 简 。 当 
碎片 落 入 量 热 计 时 ， 由 于 吸收 动能 引起 的 碎片 温度 
升 高 可 以 被 测量 出 来 
表面 中 心 施 以 猛烈 的 一 击 。 在 描述 这 一 过 程 时 ，Gordon 博士 写 道 : 

“在 诗 多 情况 下 ， 帘 砖 的 破裂 并 不 是 由 于 中 间 裂 纹 向 四 周 扩展 所 和 致 ， 而 是 项 击 中心 时 
瓷砖 的 四 周 直接 断 开 。” 
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无 疑 ， 当 第 一 个 观察 到 这 一 奇怪 结果 的 工程 师 拿 起 这 种 瓷砖 碎片 时 ， 他 一 定 会 感到 
困惑 。 为 理解 中 心 受 击 后 瓷砖 上 发 生 的 物理 过 程 ， 我 们 考察 一 下 图 9.6 所 示 的 冲击 简 
(ballistic cannon， 一 种 用 于 研究 岩石 受 冲 击 而 碎 裂 的 装置 ) 中 发 生 的 一 系列 现象 。 这 个 
装置 在 Laurentian 大 学 正 用 于 研究 冲击 作用 下 3 引起 岩石 碎 裂 的 作用 力 类 型 , 它 是 由 用 于 
研究 坦克 陶瓷 护 层 〈 这 种 防弹 层 在 坦克 被 导弹 击 中 后 可 保护 乘员 免 受 伤害 ) 强度 的 设备 
改装 而 成 的 。 

为 在 冲击 简 里 进行 冲击 试验 ， 需 从 矿石 上 切 下 两 个 圆柱 形 矿 块 ， 其 中 一 个 的 高 度 是 
另 一 个 的 两 倍 。 将 两 个 矿 块 放置 在 光滑 的 圆柱 形 孔 中 ， 抽 去 两 块 岩石 间 的 空气 ,用 小 型 
爆炸 的 方法 推动 较 大 的 石 块 撞 击 到 较 小 的 石 块 上 。 在 撞击 的 一 瞬间 ， 当 第 二 个 石 块 尚未 
发 生 明 显 移动 时 ,冲击波 就 已 在 该 石 块 内 传播 了 。 在 讨论 这 个 冲击 被 时 ，Gordon 博士 告 
WRT: 

“应 力 在 任何 物质 中 传播 的 最 高 速度 通常 是 这 种 物质 中 的 声速 。 事实 上 , 声音 本 身 就 
是 以 自然 速度 在 物质 中 传播 的 一 个 或 一 条 列 应 力 波 。 可 以 证 明 声 音 在 钢 、 铝 和 玻璃 中 传 
播 的 速度 大 约 是 5 000m/s. iX FG 4E [4e TAE AiR RAPE, duit Eb E Me EIU 

在 我 们 的 冲击 简 中 ， 由 两 块 岩石 碰撞 引起 的 冲击 疲 在 柱 形 矿 块 内 来 回 多 次 反射 ， 在 
矿石 内 的 某 些 地 方形 成 张力 区 。 

多 数 材 料 在 张力 下 比 在 压力 下 易 碎 ， 因 为 压力 使 结构 中 的 裂纹 闭合 ， 而 张力 则 使 裂 
纹 增 大 。 

在 上 述 冲 击 简 内 所 研究 的 岩石 试 样 的 断裂 是 由 于 冲击 后 的 张力 而 不 是 压力 。 当 我 们 
用 锤子 敲 击 岩 石 时 ， 实 际 上 是 在 石 块 受 击 时 产生 了 一 系列 冲击 波 。 用 Gordon 博士 的 话 
ik. BLE: 

“ 当 我 们 用 和 猴子 项 击 固 体 物料 时 ， 全 部 应 力 波 从 被 击 部 位 辐射 开 来 并 传 入 材料 内 部 。 
它们 在 万 分 之 一 秒 到 十 万 分 之 一 秒 的 时 间 内 传 到 国体 的 男 一 边 ， 并 以 回声 的 方式 反射 回 
来 ， 而 几 笠 不 损失 能 量 。 接 着 发 生 的 事情 则 取决 于 很 多 因素 ， 如 国体 的 形状 ， REO 
切 部 位 等 。 反 射 回来 的 应 力 波 与 发 生 的 应 力 波 在 某 些 驻 点 反复 相遇 引起 应 力 登 加 直到 发 
ZR” 

Gordon 博士 在 解释 关于 瓷砖 掉 角 的 情况 时 指出 , 它 是 由 于 从 受 击 点 发 出 的 冲击 波 被 
反射 回来 并 集中 到 和 角 . 上 而 引起 的 。 

图 9.7 中 由 Lee A. Cross 博士 拍摄 的 两 张 照片 戏剧 性 地 显示 了 玻璃 板 受 冲 击 而 破裂 
ES; FB EE UH, E Cross 博士 的 试验 中 , 一 个 直径 为 4. 5mm 的 钢 球 射 到 一 个 6. 35mm 
厚 ，5cm 见方 的 玻璃 板 上 , 球 击 到 玻璃 时 的 速度 为 200m/s。 图 9. 7 (a) 是 在 冲击 后 20ps 
JARRI 〈lws 王 10“s) 。 离 冲击 球 很 近 的 区 域 因 为 玻璃 上 有 许多 裂纹 而 显 黑色 。 冲 击发 生 
20us 后 ,玻璃 上 的 冲击 波 已 经 家 过 玻璃 板 并 被 反射 回来 , 直接 和 反射 的 冲击 波 交 互 作用 
引 | 起 玻璃 板 正 面 和 后 部 出 现 裂 纹 。Gordon 博士 告诉 我 们 , 玻璃 中 裂纹 的 传播 和 扩展 速度 
等 于 该 物质 中 声速 的 30%, 因此 ,图 9.7 中 所 示 的 裂纹 扩展 速度 大 约 1 700m/s。Gordon 
IS T EB: | 

“这 个 应 力 波 以 声速 在 材料 中 的 各 个 方向 传播 ， 并 被 新 的 和 旧 的 表面 反射 回来 ， 因 而 
我 们 最 后 得 到 的 极 可 能 是 很 多 裂纹 而 不 是 一 个 。 换 向 话说 ， 材 料 已 经 破碎 了 。?” 
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图 9.7 (b) 中 的 照片 是 冲击 后 70ps THR. IN, RAO EBB TI. Cross 
博士 在 他 出 版 的 论文 中 已 描述 了 他 的 高 速 摄影 技术 ， 并 展示 了 比 图 9. 7 晚 7ks 拍摄 的 照 
片 。 在 那 张 照片 中 , 图 9. 7 中 被 标记 为 A 的 榨 片 是 开始 与 玻璃 板 母 体 分 离 的 第 一 个 碎片 。 
如 果 能 拍摄 到 一 系列 与 图 9. 7 相似 的 ， 不 同形 状 的 各 种 试 样 在 不 同 冲 击 物 作 用 后 的 断裂 
图 象 ， 并 描述 出 裂纹 扩展 的 分 维 数 ， 那 将 是 一 项 非常 有 趣 的 工作 。 


图 9,.7 被 快速 运动 的 钢 球 碰 击 
而 破裂 的 玻璃 板 的 高 速 摄影 照片 ， 描 
述 了 冲击 断裂 的 各 个 阶段 2 。 (0 8 
撞 后 20ps 玻璃 板 上 出 现 的 裂纹 ; Ch) 
碰撞 后 70ps 玻璃 板 上 出 现 的 裂纹 
图 9.7 (a) 左上 角 的 网 纹 看 起 来 很 象 Mandelbrot 博士 书 中 的 分 支 分 形 结 构 〈 见 图 


9.8)。 当 我 看 到 Cross 博士 的 照片 ， 并 想起 图 9. 8 中 Mandelbrot 博士 的 树 状 结构 时 ， 我 
的 Rorschach 反应 (Rorschach 是 一 种 测验 的 名 字 ， 该 测验 以 10 张 墨 水 点 画 测 验 人 的 个 
性 一 一 译 者 注 ) 告诉 我 , 用 树 状 分 形 结 构 理论 建立 起 一 个 裂纹 生长 横 型 应 该 是 可 以 的 .各 
在 用 此 方法 表征 裂纹 扩展 的 研究 正在 Laurentian 大 学 进行 。 

从 图 9. 7 的 裂纹 扩展 过 程 可 见 ,扩展 中 的 裂纹 具有 明显 的 随机 分 支 并 突然 改变 方向 ， 
这 使 得 建立 一 个 真正 可 以 描述 这 种 冲击 破碎 的 模型 非常 困难 。 我 们 期 望 矿业 工程 师 开 始 
着 手 用 不 同 尺 寸 的 岩石 ， 在 不 同 的 速度 下 进行 冲击 破碎 试验 ， 凑 用 尽 可 能 的 高 速 摄影 技 
术 拍 下 冲击 破碎 过 程 。 用 分 维 数 表 征 断 裂 表 面 和 碎片 表面 的 结构 更 有 助 于 工程 师 们 了 解 
粉碎 过 程 中 材料 破裂 的 方式 。( 参 见 9.4 节 中 有 关 粉 碎 (Pulverization) 过 程 中 能 量 守 恒 
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图 9.8 & Mandelbrot 
WUD X DB, 看 起 来 
KEET RAP ARMA 
纹 
的 讨论 。Pulverize 这 个 词 来 自 拉丁 语 字 Pulver， EB RENE. RSA LMAT 
描述 任何 尺寸 减 小 的 处 理 过程 ， 如 破碎 或 研磨 处 理 .) “ 

在 球磨 机 中 ， 当 球 落 在 需要 粉碎 的 材料 上 时 ， dURRU GZ fem Loe REA 
的 大 部 分 能 量 可 能 都 用 于 冲击 作用 ， 而 不 是 挤 压 人 用 。' 众 所 周知 * 在 遍 矿 过 程 中 ， 粉碎 
效率 趋 于 降低 ， 因为 琴 成 的 微粒 在 球 麻 机 中 不 但 起 组 囊 作用 。 RA TIRES FREE. fo 
且 还 降低 了 大 块 碎片 间 的 碰撞 冲击 效率 。 

至 于 受 压 物体 内 的 裂纹 扩展 方式 ， 我 们 可 朋 第 5 章 和 第 ROMA TOUR 
拟 5 。 为 简单 起 见 ， 有 关 用 活 湖 理论 建立 碎 裂 模 通 的 讨论 ， 在 本 书 中 将 主要 限制 在 2 维 
空间 的 情况 。 在 一 个 能 模拟 受 压 物体 内 裂纹 扩展 的 模型 中 ， 我 们 可 以 假定 裂纹 是 在 物体 
内 的 随机 位 置 处 随机 生长 的 。 这 样 ， 我 们 可 以 想象 如 果 以 一 个 随机 数 表 表 示 2 维 空间 的 
岩石 模型 ， 我 们 可 让 表 中 所 有 数值 为 5 的 地 方 代表 裂纹 的 起 始点 ， 然 后 再 让 每 一 个 裂纹 
在 2 维 平面 上 从 起 始点 处 向 随机 方向 扩展 。 用 这 样 的 模型 ， 当 从 这 些 起 始点 发 出 的 裂纹 
经 随机 扩展 而 连通 时 ， 整 个 物体 就 破碎 了 。 有 关 这 类 模拟 方法 的 全 部 讨论 已 超出 本 局 的 
范围 ， 但 为 说 明 方 便 起 见 ， 让 我 们 考虑 图 9.9 (a) 所 示 的 模型 。 在 该 模型 中 假定 渗 汪 过 
程 一 直 进 行 到 画面 中 60% 的 象 素 点 已 经 连通 为 止 。 在 这 样 的 裂纹 扩展 模型 中 ,被 占据 的 
象 素 点 不 再 代表 有 效 体积 ， 它 们 只 表示 裂纹 可 以 经 过 该 点 。 对 这 类 模型 ， 对 角 相 接 的 象 
率 点 可 能 构成 一 条 可 行 的 路 径 。 应 该 注意 的 是 ， 该 模型 没有 给 出 象 素 点 内 部 裂纹 位 置 的 
=a, 


E3 tss 


ADM ERRE 7 HEBJBERCEGERBIAGR. [89.9 (0) 中 给 出 了 由 完全 贯通 的 裂纹 产生 
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图 9.9 在 一 个 简单 的 渗 滤 
模型 中 ,可 认为 断裂 是 由 未 受 力 的 
物体 上 原来 随机 分 布 的 裂纹 向 外 
扩展 而 引起 的 。(a) RABAT ER 
的 随机 分 布 的 原始 裂纹 ( 令 随 机 数 
RP ARGS RHR YI Od) 
一 种 裂纹 扩展 模型 产生 的 完整 的 
裂纹 图 案 , 该 模型 多 许 裂纹 从 每 个 
初始 位 置 向 外 扩展 ; O gt (b) 中 
的 破裂 模型 得 到 的 雁 片 
WR. aB Ei etto EA. OIRR ER 9.9 (bo 中 没有 给 出 ， 因为 我 
们 无 法 知道 该 岩石 模型 以 外 区 域 裂纹 的 扩展 情况 ， 从 而 不 能 确定 这 种 碎片 的 真实 尺寸 )。 
一 些 研究 工作 者 已 提出 备 种 模型 模拟 裂纹 的 扩展 情况 ， 这 些 模 型 都 运用 了 渗 滤 理论 并 考 
虑 了 不 同 的 材料 强度 参数 , 对 此 感 兴趣 的 读者 可 在 参考 文献 2~ 知 中 发 现 更 多 的 信息 。 一 - 
个 分 形 断 裂 模型 可 包括 不 同 的 复杂 因素 。 例 如 在 图 9. 10 中 我 们 看 到 的 是 有 一 个 更 先进 的 
Er AR Ae 2 RU Rz 2E ET Pn ^E (ERES E E Louis 等 人 在 计算 机 上 实现 的 53。Mandel- 
brot 博士 建议 使 用 另 一 个 他 称 之 为 “曲折 系统 ”(Squig System) 的 分 形 系 统 作 为 预测 破 
雁 动 力学 过 程 的 模型 。 图 9. 11 中 ( 见 本 书 前 边 彩 图 ?7) 所 示 的 就 是 一 个 典型 的 “曲折 系 
统 ” 结 构 ， 它 与 布 满 裂 纹 物体 的 相似 之 处 是 显而易见 的 。 有 兴趣 的 读者 不 妨 在 断裂 空间 
“曲折 ” 走 一 回 ， 以 发 气 “ 曲 折 系 统 ” 在 断 绚 动力 学 研究 中 的 潜力 5 2 1。 


PF 


| E10 根据 分 形 几 何 进行 断裂 动力 学 空 
间 的 高 级 计算 机 模拟 可 产生 一 些 很 真实 的 碎 裂 
gun 
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9.3 ” 碎 裂 分 形 一 一 描述 碎 裂 系统 的 一 个 新 的 分 维 数 


9. 12 所 示 是 Cross 博士 拍摄 的 另 一 个 高 速 摄 影 照片 , 它 显 示 出 不 同类 型 的 碎 裂 过 
Eh. 这 里 , 一 个 钢 球 射出 并 穿 透 一 块 小 的 酚醛 塑 料 板 , 球 击 到 塑料 板 时 的 速度 是 200m/s。 
拍摄 时 ， 钢 球 已 穿 透 塑料 板 并 前 行 了 一 段 可 测量 的 距离 。 钢 球 的 直径 是 4. 5mm, 可 清楚 
地 看 到 它 在 板 的 左边 。 无 论 在 图 9. 7 或 是 在 图 9. 12 的 碎 裂 过 程 中 , 工程 师 们 关心 的 问题 
显然 是 碎片 的 尺寸 分 布 。 如 果 不 注 明 的 话 , 图 9. 12 中 的 碎片 轮廓 很 可 能 被 误 认 为 是 一 群 
小 岛 。 这 就 提示 我 们 ， 用 来 描述 群岛 结构 的 分 形 几何 方法 也 可 用 以 描述 一 片 碎 开 的 板 的 
破裂 状态 。 | 

地 理学 家 常 观察 群岛 的 结构 并 试图 用 数据 关系 来 描述 小 岛 的 尺寸 分 布 。 图 9. 13 (a) 
所 示 是 随机 排列 的 一 群岛 屿 一 一 爱 琴 岛 ,英语 中 的 “群岛 ”(archipelago) 一 词 即 源 于 此 
(注意 .archipelago 一 词 的 实际 含意 是 “最 重要 的 海 ”, 原来 是 指 岛 屿 周围 的 海 而 不 是 一 串 
岛屿 )。 我 们 已 经 知道 一 个 岛屿 的 海岸 线 的 无 限 长 的 , 但 从 研究 过 的 .Koch 岛 得 知 ， 岛 屿 
的 面积 却 是 有 限 的 . Mandelbrot 指出 小 岛 的 表面 积 本 身 就 是 一 个 分 形 结构 并 且 是 不 确定 
的 .而 只 有 他 所 谓 的 岛屿 的 测绘 面积 (map area) 或 投影 面积 (projected area) 才 是 确定 
的 。1938 年 Korcak 提出 世界 上 的 所 有 岛屿 都 可 用 一 个 数值 关系 式 来 描述 局 。 他 在 实验 
中 发 现 如 果 在 双 对 数 坐 标 下 绘图 ,以 横 坐 标 表示 岛屿 的 面积 4, 纵 坐标 为 面积 大 于 或 等 于 
4 的 小 岛 个 数 N , 那么 就 会 得 到 一 条 线性 关系 。 图 9. 13 (b) 正 是 爱 琴 岛 的 这 种 关系 曲线 。 
Korcak 进一步 指出 ， 该 曲线 的 斜率 对 所 有 岛屿 来 说 都 是 0. 5， 写 成 数学 关系 式 就 是 

N,(A Za) = F'a^? 
这 里 4 为 给 定 尺寸 小 岛 的 面积 ; a 为 小 岛 的 可 分 辨 面积 ; 
N 为 岛屿 的 个 数 ;F' 和 B 为 常数 。 

Mandelbrot 告诉 我 们 , 当 他 第 一 次 阅读 Korcak 的 科学 文献 时 , 他 发 现 “ 所 有 小 岛 的 
数据 曲线 的 斜率 是 相同 的 ”这 一 结论 是 难以 让 人 信服 的 。 在 Mandelbrot 的 书 中 , 他 批评 
了 Korcak 的 原始 工作 , 并 指出 , 有 关 数 据 曲 线 斜 率 的 论断 是 没有 根据 的 , 事实 上 上 述 方 
程 中 的 B 值 是 随 岛 屿 而 变化 的 , 而 且 始终 大 于 0. 5。 Mandelbrot 随后 从 数学 的 角度 证 明 ， 
人 们 可 以 定义 一 个 新 型 的 分 维 数 来 描述 一 组 碎片 。 由 于 随后 将 会 看 到 的 原因 ， 我 们 称 这 
个 新 的 分 维 数 为 碎 裂 分 维 数 ( 一 组 碎片 尺寸 分 布 的 测量 )。 

为 理解 Mandelbrot 在 分 散 系统 碎 裂 分 形 结构 中 运用 的 数学 理论 ,我 们 可 考查 一 下 图 
9. 14 中 的 草图 , 从 该 图 可 以 看 到 构造 一 系列 小 岛 的 方法 .为 构成 一 个 简单 的 岛屿 体系 ,我 
们 从 一 个 正方 形 〈 岛 ) 开始 ， 先 把 它 的 上 边界 8 等 分 ， 再 在 离开 海岸 的 地 方 加 上 一 个 周 
长 与 原始 正方 形 边 长 相等 的 小 正方 形 ， 如 图 9.14 (a) 。 我 们 把 这 种 构成 方式 叫做 岛 生成 
算计 (Island generator algorithm)。 如 果 在 母 岛 周围 按照 这 样 的 方法 继续 构造 ,我们 就 得 
到 一 个 母 岛 及 其 周围 的 四 个 卫星 小 岛 , 如 图 9. 14 (a) 所 示 。 重复 上 述 过 程 , 则 得 到 由 主 
岛 及 其 周围 的 四 个 大 岛 和 48 个 小 岛 组 成 的 群岛 。 这 一 过 程 可 以 无 限 次 重复 下 去 , 而 产生 
一 个 具有 无 穷 多 个 小 岛 的 群岛 系统 。 对 于 这 样 一 个 系统 来 说 , 按 Korcak RAK, 在 双 对 
数 坐标 下 绘 出 的 大 于 或 等 于 某 一 确定 面积 的 小 岛 个 数 与 小 岛 面积 的 关系 曲线 如 图 9. 14 
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图 9.12 高速 破碎 过 程 产生 的 碎片 看 . 
起 来 很 像 海 中 的 岛 目 。(a) ARERR EH 
料 板 后 的 高 速 摄影 照片 ;(b》 斜率 为 0. 68 的 
得 下 累积 粒度 分 布 曲线 ; (O 三 个 大 碎片 的 
分 维 数 分 别 为 1.17，1.22 和 1. 20 
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图 9.13 € $E EX 
小 分 布 数据 曲线 与 Korcak 提 
出 的 分 布 模型 类 似 。(a》 爱 琴 
岛 的 随机 岛屿 阵列 ; (bb 岛屿 
大 小 分 布 的 双 对 数 曲 线 ; N 
为 面积 大 于 或 等 于 4 的 小 岛 
个 数 ; 4 为 小 岛 的 测绘 面积 
〈 或 小 岛 的 投影 面积 ) 
(b) 所 示 。 定 义 小 岛 大 小 的 方法 之 一 是 将 小 岛 的 有 效 直 径 看 成 是 面积 平方 根 的 某 个 常数 
因子 。Mandelbrot 用 符号 和 表示 小 岛 的 长 度 或 直径 。 

应 该 指出 , 我 们 可 以 用 图 9. 14 中 的 一 系列 小 岛 ， 在 空间 随机 组 合 使 之 具有 统计 自 相 
似 人 性 。 这 样 岛 的 平均 分 布 溺 数 仍然 符合 同一 关系 式 , 因为 Korcak 曲线 与 群岛 中 单个 岛屿 
I 空间 位 置 无 关 ; 而 且 当 我 们 把 这 些小 岛 的 形状 改变 为 除 分 形 结构 以 外 的 其 它 欧 几 里 得 
形状 ,或 任何 不 规则 的 形状 上 时， 它们 仍然 应 该 满足 同一 Korcak 关系 式 。 从 图 9.14 提供 
的 信息 中 可 以 看 出 ，Korcak 关系 式 告诉 我 们 的 信息 只 与 碎片 有 关 ，, 而 不 包括 单个 岛屿 位 
置 及 结构 。 所 绘 出 的 数据 曲线 的 斜率 依赖 于 采用 什么 样 的 数学 生成 方法 把 原始 图 形变 为 
一 系列 小 岛 。 在 Mandelbrot 那 本 书 的 第 2 版 中 , 曾 给 出 了 通过 修改 这 些 数学 生成 方法 而 
产生 的 一 些 不 同 的 岛屿 系统 。 

Mandelbrot 证 明 , 群岛 中 有 效 直径 大 于 或 等 于 和 的 岛 的 数目 Nr(A 之 入 ) 与 4 的 关系 
满足 下 面 的 简单 方程 


Na(A >a) = FA^? 
xx 0 f Sb$e BEBO AY  F DEC. Mandelbrot 进而 证 明 , 该 方程 中 的 指数 8 和 
较 前 提 到 的 关于 面积 尺寸 分 布 方程 中 的 指数 B 满足 关系 式 B = 0/2, Mandelbrot 告诉 我 
们 从 测量 结果 可 知 ， 地 球 上 岛屿 轮廓 的 平均 分 维 数 大 概 是 1. 2 左右 。 他 还 指出 如 果 我 们 
能 画 出 整个 地 球 上 的 全 部 岛屿 的 面积 分 布 ， 那 么 将 求 得 B 的 值 大 概 是 0.6 左右 , 因此 地 
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(a? Li LT 
bogooooo 
口 : TN 
a 9 日 
口 APs E 
3 gs 
" i 
‘hy 100 
50 
20 图 9.14 My ah RR 
10 43053 x a/3 8 
Ys 站 系统 的 Mandelbrot 
2 . 方法 。(a) 一 级 、 二 级 


| 与 三 级 岛 赎 系统 ; Cb) 
岛屿 系统 的 大 小 分 布 
Hk, 为 面积 大 十 
. 0.002 0.01 0.02 | 010.2 05 | 或 等 于 A 的 小 岛 个 
数 ; A 为 小 岛 的 面积 
球 上 的 岛屿 确实 适合 B= 二 6/2 的 关系 .Mandelbrot 还 讨论 了 海岸 线 一 一 岛屿 生成 程序 的 


(a) [] 

{| — 
— TL... 

CJ 图 9.15 HERAA 

0 形 边 界 且 岛 中 有 湖 的 和 岛 巾 


系统 的 Mandelbrot 方 E. 
(a) FL OH aR e ES 


(b) = 系统 的 构造 方法 以 及 该 法 
L1 Bi] [] he 人 
的 一 个 五 

cG  D[eD| rss 
J Aa o Afat 


作用 ,这 里 小 岛 本 身 要 求 具 有 分 形 结构 ,图 9.15 所 示 为 Mandelbrot 讨论 过 的 一 种 碎 裂 分 
形 的 生成 程序 以 及 可 生成 含 湖 小 岛 的 构成 方法 。 应 该 强调 的 是 ， 海 岸 线 的 分 维 数 表现 的 
是 单个 小 岛 的 特性 〈 轮 廊 的 曲折 程度 一 一 译 者 注 )。 而 从 Korcak 曲线 得 到 的 碎 裂 分 维 数 
表现 的 是 一 群 小 岛 的 性 质 (群岛 的 尺寸 分 布 特征 一 一 译 者 注 )。 
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从 上 述 讨论 中 可 知 ， 有 关 和 群岛 测绘 面积 分 布 的 实验 研究 可 提供 有 关岛 屿 特征 结构 的 
信息 并 可 能 揭示 小 岛 的 形成 机 制 |。 

现在 我 们 可 以 作 一 次 有 趣 的 跳跃 ， 从 一 个 技术 领域 转移 到 另 一 个 技术 领域 中 来 。 和 在 
米 有 理由 假定 ,一 般 情 况 下 有 关 小 岛 数量 分 布 的 推论 同样 也 适合 于 岩石 碎片 的 数量 分 布 。 
这 种 “跳跃 ”从 直观 上 来 说 是 受 图 9. 12 和 图 9.13 的 启发 。 因 此 由 一 系列 碎片 在 适当 的 
尺寸 参数 下 绘 出 的 Korcak 曲线 的 斜率 也 可 用 来 描述 岩石 粉碎 的 方式 。 由 碎片 尺寸 分 布 
得 出 的 分 维 数 称 作 Korcak 分 维 数 或 碎 裂 分 维 数 。 在 描述 几何 图 形 时 ， 我 使 用 Korcak 分 
维 数 这 一 术语 , 但 在 观察 碎片 时 , 我 将 使 用 碎 裂 分 维 数 。 图 9. 12 (b). 所 示 是 钢 球 穿 过 酚 
醛 树脂 板 产 生 的 碎片 的 尺寸 分 布 ， 可 以 看 出 尺寸 分 布 浪 数 是 一 条 和 斜率 为 一 0. 68 的 直线 。 
实际 上 没有 足够 的 数据 让 我 们 得 以 考查 斜率 是 否 为 6/2( 这 里 是 碎片 曲折 边界 的 分 维 
TIO. 但 有 趣 的 是 我 们 注意 到 了 图 中 三 个 表现 出 分 形 结构 的 较 大 碎片 的 “海岸 线 ” 分 维 数 
分 别 是 1. 22、1. 20、1. 17。 如 果 读 者 原谅 我 使 用 双关 语 ， 那 么 上 述 这 些 碎片 似 的 事实 
《作者 意 指 事 实 尚 不 充分 一 一 译 者 注 ) 上 暗示 我 们 值得 去 进一步 研究 存在 于 碎片 轮廓 的 曲折 
程度 与 一 组 碎片 碎 裂 分 维 数 间 的 关系 ， 而 这 些 碎片 尺寸 的 数据 曲线 可 用 一 个 定 标 国 数 
(scaling function) 来 描述 。 

北 卡罗来纳 州立 大 学 的 Russ 博士 在 其 私人 信件 中 指出 ， 如 果 将 碎片 镶 岩 到 树脂 中 
再 进行 剖 切 所 得 到 的 剖面 轮廓 线 的 分 形 结构 会 变 得 明显 起 来 ， 因 为 在 提取 碎片 的 副 面 轮 
RUN, TASES Ae € ER. 正 是 这 种 剖面 轮廓 的 分 维 数 可 能 把 碎片 分 布 的 Korcak 
分 维 数 和 微粒 碎片 分 维 数 (作者 这 里 所 指 的 可 能 是 象 图 9. 12 所 示 的 那 种 碎片 最 大 轮廓 线 
的 分 维 数 ， 由 于 最 大 轮廓 线 上 没有 轮廓 特征 的 重 登 现象 ， 故 其 分 维 数 可 能 较 小 一 一 译 者 
HO 有 机 地 联系 起 来 。 基 于 这 些 考 虑 ,我 们 所 研究 过 的 那 三 个 碎片 的 分 维 数 值 1. 22 可 能 
小 于 由 剂 面 轮廓 线 所 求 得 的 边界 分 维 数 。 这 上 暗示 我 们 图 9. 12 中 的 部 分 证 据 很 可 能 表明 在 
轮 廊 线 的 分 维 数 和 碎片 尺寸 分 布 之 间 确 实 存在 某 种 关系 。 

从 事 矿 物 处 理 的 研究 人 员 已 花费 很 大 力气 建立 数学 关系 式 以 表征 在 粉碎 过 程 中 产生 
的 碎片 的 粒度 分 布下 。 这 些 数学 关系 式 中 ,有些 是 关于 累积 粒度 分 布 数据 的 双 对 数 曲 线 
的 ， 这 种 曲线 与 图 9. 12 和 图 9. 13 所 给 出 的 极为 相似 。 

有 时候， 由 于 实验 中 缺少 准确 的 数据 ， 以 及 (或 者 ) 由 于 绘 函数 曲线 时 所 用 的 数据 
标 度 不 够 敏感 ， 因 而 区 分 分 布 图 数 十 分 困难 。 一 些 在 粉碎 过 程 中 测 得 的 分 布 函数 的 实验 
数据 可 能 需要 重新 解释 , 而 Korcak 曲线 则 可 用 于 估算 碎 裂 分 维 数 , 该 分 维 数 可 描述 任何 
特定 粉碎 设备 里 的 粉碎 过 程 。 如 果 在 一 个 粉碎 过 程 中 碎片 边界 的 分 维 数 和 粒度 分 布 满足 
所 建议 的 数学 关系 ， 我 们 就 会 看 到 一 种 有 趣 的 可 能 性 ， 那 就 是 粉碎 过 程 中 产生 的 碎片 其 
投影 轮廓 线 的 分 维 数 可 能 直接 地 与 通过 Korcak 曲线 所 得 的 碎 裂 分 维 数 联系 起 来 。 这 一 
可 能 性 本 身 将 使 人 们 可 根据 碎片 投影 轮廓 现 的 分 维 数 推测 矿石 的 雁 裂 行为 ， 或 者 可 以 使 
工程 技术 人 员 根 据 测 得 的 分 布 瀣 数 估算 碎片 表面 的 分 形 结构 。 很 明显 ， 要 使 这 种 解释 粉 
雁 研 究 时 所 得 的 粒度 分 布 数据 的 革命 性 方法 建立 在 可 靠 的 基础 上 ， 需要 我 们 深信 人 研究 许 
多 单 块 矿 石 的 碎 裂 行为 。 斌 究 类 似 的 矿石 在 压力 或 冲击 力作 用 下 雁 裂 后 的 榨 度 分 布 函数 
也 是 十 分 有 趣 的 。 考 虑 到 一 道 在 矿石 中 扩展 的 裂纹 产生 某 一 特定 的 碎片 边界 这 一 事实 .再 
考虑 到 全 部 碎 裂 过 程 包含 具有 相同 动力 学 结构 的 大 量 裂 纹 的 交互 作用 ， 如 果 认 为 矿石 破 
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碎 时 的 碎 裂 类 型 与 单个 碎片 的 分 形 边界 结构 有 关 , 则 不 大 可 能 是 没有 根据 的 。 换 名 话说 ， 
碎片 的 形 貌 和 粒度 分 布 两 者 都 明显 地 反映 出 整体 结构 破 玖 时 裂纹 扩展 的 动力 学 过 程 ， 和 而 
且 两 者 本 身 也 是 相互 关联 的 。 

Sierpinski 分 形 和 碎 裂 分 形 是 描述 基质 中 分 散 粒 子 系统 的 两 种 互补 的 方法 。Sierpins- 
ki 分 形 侧重 表现 微粒 充填 有 效 空间 的 方式 ， 而 碎 裂 分 形 或 Korcak 分 形 则 集中 表现 分 散 
系统 中 各 元 素 的 结构 。 


9.4 分 形 几 何 和 矿业 中 的 新 观念 


9.4.1 粉尘 爆炸 

许多 矿山 所 遇 到 的 一 个 重要 问题 是 来 自 工作 区 的 粉尘 和 气体 引起 的 爆炸 。 粉 侍 爆炸 
在 许多 不 同 工 业 中 是 一 个 实际 危害 。 当 我 在 芝加哥 工作 时 ， 我 曾 参与 解决 两 个 有 关 爆 炸 
和 危险 的 问题 ， 即 为 什么 糖 厂 和 馅 饼 三 会 发 生 灾 难 性 的 爆炸 。 我 的 同事 和 我 发 现 糖 三 的 事 
故 是 由 于 一 个 工人 错误 地 用 匀 车 印 下 糖 粉 ， 色 车 产生 的 火花 诱发 了 糖 粉 粉尘 的 爆炸 。 那 
家 馅 饼 广 的 情况 则 是 当 工 人 们 把 奶 酷 粉 从 生产 地 点 用 鼓风机 吹 向 另 一 地 方 以 喷洒 在 馅 饼 
上 时 ， 传 送 装 置 上 静电 和 荷 产生 的 火花 诱发 了 工厂 的 爆炸 。 无 独 有 偶 ， 在 我 的 家 乡 英格兰 
Hull 城 ， 一 次 最 大 的 工业 爆炸 发 生 在 一 个 可 可 加 工厂， 这 次 爆炸 把 工厂 的 一 堵 墙 完全 炸 
中 了。 我 认为 奶酪 粉 和 可 可 碎片 的 分 形 结 构 在 考察 这 些 粉 尘 的 爆炸 所 产生 的 危险 时 一 定 
是 重要 的 因素 。 尽 管 我 们 的 讨论 只 是 从 分 形 几何 的 角度 理解 矿业 中 粉末 结构 的 物理 性 质 ， 
但 这 里 提供 的 许多 信息 对 更 好 地 阐明 粮食 、 食 品 及 许多 其 它 工业 中 的 爆炸 危险 也 有 意义 。 

为 弄 清 粉 生 爆 炸 的 机 制 , 我 们 考察 图 9. 16 所 示 的 一 个 微粒 阵列 。 这 些微 粒 可 以 是 煤 
粉 、 面 粉 或 是 恕 酷 粉 。 粉 侍 爆炸 的 一 个 前 提 是 来 自 粉 侍 中 第 一 个 热源 的 辐射 热 必 须 把 它 
周围 的 微粒 加 热 到 它们 的 燃点 。 许 多 人 对 一 个 物体 燃烧 前 需 变 得 很 热 缺乏 认识 ， 例 如 他 
们 不 清楚 点 燃 其 它 物 体 的 火柴 的 火焰 具有 很 高 的 温度 。 火 柴 之 所 以 能 点 燃 物体 ， 是 因为 
火焰 的 热量 使 被 点 燃 物 体 的 局 部 膛 度 达到 了 燃点 。 由 于 人 们 可 以 用 温 手指 拘 灭 火柴 ， 因 
此 普通 人 认为 火柴 的 火炮 温度 不 高 ， 其 实 ， 他 们 把 一 个 物体 放出 的 热量 和 它 的 温度 混 靖 
了 。 | 
同样 的 情况 也 发 生 在 电 致 危害 的 评价 中 。 一 个 人 在 干 冷 的 天 气 里 在 一 个 建筑 物 周 围 
走动 时 产生 的 电压 大 约 是 30kV, 正 是 这 个 电压 使 人 走 近 金属 书架 取 书 时 会 产生 火花 。 此 
时 电压 很 高 而 电量 很 少 ,， 因此， 虽然 火 北 可 能 会 吓人 一 跳 ， 但 这 种 特殊 的 高 压 漂 通常 对 
人 无 害 。 然 而 要 注意 带 有 高 电压 的 外 科 医 生 通过 手术 刀 产 生 的 火花 会 引起 患者 的 一 些 不 
良 反应 ， 另 一 方面 ， 一 个 低 电 压 放出 的 强 电流 所 具有 的 能 量 却 会 致 人 于 死地 。 正 在 冷凝 
的 气体 可 引起 严重 的 烧伤 ， 但 它 不 是 由 温度 引起 的 ， 而 是 由 冷凝 成 水 时 所 放出 的 大 量 的 
热量 造成 的 。 而 燃烧 的 火柴 虽然 温度 很 高 但 放出 的 热量 却 很 少 . 

现在 让 我 们 回 到 雾 状 粉尘 上 来 .我 们 假定 粉尘 烟雾 的 中 心 有 一 个 正在 燃烧 的 煤 粒 , 它 
正 向 周围 的 粉尘 微粒 辐射 热量 。 如 果 这 些 粉 人 :六子 是 表面 光 背 的 ， 那么 由 于 反射 的 缘故 
它们 只 豚 收 有 限 的 能 量 , 辐射 出 的 能 量 在 周 册 的 粒子 之 间 反 射 并 向 外 扩散 , 如 图 9. 16 所 
示 的 郝 样 ABT ACA TE ARE DR Ea Ras 广 祛 之 一 是 沿 着 矿井 的 运 煤 路 线 喷射 石 块 

— 265 一 


(a) 
I R se 

n LT 图 9.16 在 估计 爆炸 粉尘 的 
o fd—o 危险 性 时 ,爆炸 粉 企 中 的 辐射 能 量 
Dy £D 吸收 率 是 一 个 重要 因素 。(a) 当 来 
ve Q gr ”类 米粒 了 自 灼 烧 粕 子 的 辐射 能 量 把 相 邻 的 
O xo 微粒 加 热 到 燃点 时 会 发 生 引起 爆 
中 A C AR 炸 的 链 式 反应 ，(b) PEARL 
Ie RP 尘 危 险 性 的 一 和 方法 是 在 这 种 如 
C X. 炸 粉 尘 中 散布 石 块 粉尘 ,这 些 石英 
" 粉尘 吸收 辐射 出 的 能 量 可 盟主 有 
2 E. Sc 爆炸 危险 的 粉尘 整体 温度 的 升 高 ; 


Cod 可 驳 物 料 中 具有 分 形 结构 的 

| HPORTRERORRMRES, 

A v) LH, 。 因为 它 能 更 有 效 池 吸收 辐射 能 ,大 

此 ,具有 小 质量 、 大 表面 积 的 油烟 

i ii „iii HF (其 结构 可 吸收 大 量 辐射 热 

| 量 ) 受到 热 辐射 时 会 迅速 升温 

粉尘 。 这 些 粉尘 需 细 小 到 足以 由 运动 的 矿 车 使 它们 悬浮 到 空气 中 ,但 又 不 能 太 小 以 免 导 

致 矿工 的 吸 和 人 伤害 。 当 这 些 石 块 粉尘 与 煤 侍 混合 悬 神 在 空气 中 时 (如 图 9. 16 (b) AR), 

一 些 辐射 能 量 将 被 这 些 相对 较 大 的 、 不 燃烧 的 石 块 粉 粒 所 吸收 。 这 就 “ 抢 走 ”了 煤 尘 粒 
TARE. 从 而 使 周围 的 煤 侍 无 法 达到 燃烧 温度 。 

如 末 悬 序 在 烟雾 中 的 潜在 的 爆炸 粉 企 具 有 分 形 结构 ， 那 么 一 个 这 样 的 粒子 吸收 的 辐 
THE Ane RAL RAH OAS. IM. ， 假 若 一 些 烟灰 微粒 偶然 混和 人 普通 的 
煤 侍 中 ， 那 么 从 一 个 着 火 的 微粒 发 出 的 能 量 就 会 被 这 些 烟灰 有 效 地 吸收 ,吸收 了 能 量 的 
烟灰 则 会 很 快 燃烧 并 辐射 出 热量 从 而 导致 一 系列 灾难 性 的 爆炸 。 粉 侍 的 粗糙 表面 的 分 维 
数 或 整个 粉尘 的 结构 分 形 将 决定 辐射 能 量 的 吸收 率 。 任 何 有 关 可 爆炸 粉尘 (这 些 粉 尘 具 
有 分 形 结构 ) 潜在 危害 的 研究 ， 都 应 描述 微粒 结构 和 织 构 上 的 分 形 特征 。 过 去 ,与 粉尘 
结构 和 织 构 有 关 的 爆炸 危险 系数 很 难 定量 给 出 ; 而今， 联系 粉尘 物理 结构 和 辐射 能 量 吸 
收 率 的 分 维 数 这 一 参数 的 出 现 ， 为 危险 粉尘 的 定量 表征 带 来 了 希望 。 

9.4.2 粉碎 过 程 中 的 能 量 效率 

致力 于 粉末 生产 的 工程 师 ， 尤 其 是 矿业 工程 师 们 显然 对 输入 到 粉碎 装置 中 的 能 量 的 
效率 感 兴趣 。 测 量 粉碎 装置 能 量 效 率 的 最 基本 方法 是 考 赛 大 块 岩石 被 粉碎 成 碎片 时 产生 
并 储存 于 新 形成 表面 中 的 能 量 。 近 年 来 ， 不 同 的 研究 人 员 提出 了 一 些 通 过 测量 碎片 表面 
积 估算 粉碎 过 程 中 能 量 效率 的 理论 。 在 图 9. 17 中 ， 根 据 Kelly 和 Spottiswood 提供 的 数 
据 ， 用 图 示 法 总 结 了 关于 输入 能 量 和 新 形成 表面 间 的 各 种 数学 关系 G91， 这 些 关系 式 常 党 
是 有 争论 的 。 例 如 破碎 和 磨 矿 领域 的 专家 Austin 在 关于 破碎 领域 最 新 进展 的 评述 中 指 
H: 

“粒度 减 小 过 程 损耗 的 能 量 与 新 形成 的 表面 积 成 比例 关 来 这 一 Rittinger 法 则 没有 任 
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BOA? 50 年 来 , 研究 粉碎 过 程 的 专家 

i? lon 0" io" 提出 了 一 些 关于 粉碎 过程 中 输入 的 能 量 与 生 

成 碎片 的 平均 尺寸 的 可 能 关系 [ol 

当 向 那些 不 熟悉 矿业 中 的 减 粒 过 程 的 科学 家 介绍 能 量 效 率 时 ， 他 们 常常 吃惊 地 发 现 
总 体 上 来 说 破碎 过 程 的 能 量 利用 率 是 很 低 的 。 在 此 ， 让 我 们 再 次 引用 Austin 的 评论 ; 

“在 球磨 机 中 的 实验 表明 ， 输 入 到 球磨 机 中 的 电能 只 有 很 少 一 部 分 (小 于 1%) 用 于 
直接 磨 碎 样品 ， 这 一 比例 甚至 小 于 实验 中 的 检验 误差 。” . 

矿业 工程 师 已 经 意识 到 ， 在 建立 输入 能 量 与 新 形成 表面 能 之 间 关 系 式 时 所 面临 的 基 
本 问题 之 一 ， 是 准确 地 测量 粉碎 过 程 所 产生 的 粉末 的 微细 程度 。 在 估算 能 量 转化 率 时 遇 
到 的 另 一 问题 是 ， 并 非 全 部 转化 的 能 量 都 存在 于 新 产生 的 表面 之 中 。 而 常常 是 碎片 本 身 
内 部 的 裂纹 和 扭曲 的 最 体 结构 吸收 了 大 量 的 能 量 ， 这 些 能 量 在 粒子 老化 时 才能 放出 来 
(新 产生 的 粉末 往往 比 老化 的 粉末 具有 高 得 多 的 化 学 活性 ， 因 为 前 者 储存 有 应 变 能 )， 

然而 ， 有 关 粉 碎 装 置 中 输入 能 量 与 生成 表面 能 之 间 不 同 关系 的 争论 ， 实 质 上 是 关于 
表征 碎片 表面 积 时 所 产生 的 随机 误差 和 系统 误差 的 争论 。 大 多 数 表征 碎片 表面 积 的 方法 
都 得 不 到 绝对 准确 的 数据 ， 因 此 多 数 基于 给 定 粉 碎 机 和 岩石 类 型 以 及 特定 表面 测量 装置 
的 研究 所 得 到 的 数据 只 具有 相对 意义 。 

尽管 在 表征 表面 积 的 测量 方法 上 以 及 新 表面 组 成 的 确切 定义 上 存在 不 确定 性 ， 从 而 
给 定量 表示 粉碎 装置 的 能 量 效率 带 来 了 严峻 的 困难 ， 但 本 章 中 从 分 形 几何 的 角度 对 有 关 
粉碎 过 程 的 讨论 表明 ， 从 粉碎 过 程 生成 的 表面 出 发 定量 研究 粉碎 装置 的 能 量 效率 时 ， 所 
遇 到 的 一 个 更 为 严峻 的 问题 将 是 碎片 粗粮 表面 的 不 确定 人 性。 从 本 质 上 来 说 ， 上 共有 分 形 结 
构 的 碎片 表面 积 是 无 穷 大 的 ,因此 人 们 就 会 得 出 所 有 在 粉碎 过 程 中 输入 的 能 量 是 一 定 的 ， 
粉碎 机 的 效率 也 是 无 穷 大 的 这 一 结论 。 作为 对 实际 现象 的 描述 , Xa RAE BY, 
与 此 相似 的 是 物理 学 中 曾 出 现 的 黑洞 危机 ， 当 物理 学 察 们 从 可 信 的 准确 理论 出 发 研究 黑 
体 辐 射 时 ， 确 得 出 了 奇怪 的 结论 ， 即 所 有 可 辐射 能 量 的 热源 应 该 瞬间 辐射 出 无 穷 的 能 量 
(黑体 辐射 体 是 现存 最 有 效 的 辐射 能 量 的 吸收 体 和 发 射 体 , 参见 第 10 章 的 讨论 )。 当 时 的 
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物理 学 家 对 这 个 蒲 雇 的 结论 非常 困惑 。 起 初 ， 他 们 不 愿 夭 认 这 是 由 于 他 们 未 能 理解 能 量 
世界 的 基本 结构 而 带 来 的 问题 。 由 于 不 能 预测 来 自 黑体 的 能 量 辐射 ， 物 理学 家 们 只 好 重 
新 定义 了 能 量 的 基本 性 质 。 他 们 不 情愿 地 得 出 了 这 样 的 结论 , 即 能 量 并 不 是 无 限 可 分 的 ， 
而 是 存在 某 一 个 基本 单位 , 这 就 是 所 谓 的 “量子 ”. 由 于 这 次 关于 能 量 结构 和 性 质 的 重新 
定义 ， 物 理学 家 才 得 以 在 物理 学 中 开辟 了 一 个 现在 称 之 为 “量子 理论 ”的 新 领域 。 这 种 
折 学 意义 上 的 僵局 最 终 变 成 了 通 向 新 机 遇 的 大 门 。 与 此 相同 ， 矿 业 工 程 师 可 能 也 会 不 情 
愿 地 发 现 ， 由 于 忽略 了 这 类 和 哲学 问题 ， 而 使 他 们 根据 表面 能 测量 粉碎 机 械 能 量 效率 的 努 
力 走 进 了 死胡同 。 从 分 形 几 何 的 角度 来 看 ， 这 些 矿业 工程 师 们 正在 追逐 分 形 中 的 “ 幻 
影 "， 因 为 在 这 里 “表面 积 ” 这 一 概念 已 经 被 证 实 为 不 确定 的 了 。 但 是 ， 从 长 远 来 看 或 许 
对 粉末 表面 积 不 确定 性 的 认识 将 把 矿业 工程 师 的 注意 力 重 新 集中 到 这 方面 的 研究 上 来 ， 
以 使 他 们 在 下 一 个 十 年 中 取得 丰硕 成 果 ， 就 像 量 子 物理 学 家 所 起 的 作用 那样 。 

通过 考察 Mandelbrot 有 关 描 述 群岛 结构 的 Korcak 关系 的 讨论 ， 我 们 也 许可 以 揭示 
将 来 粉碎 研究 的 方向 。 当 谈 到 群岛 中 岛屿 的 数 昌 时 “RSPR IAB” (“an innocuous 
diversion", lil, Mandelbrot 书 的 第 2 版 ，119 页 ) 的 标题 下 ，Mandelbrot 非 正 式 地 指出 ， 
从 实际 应 用 的 角度 来 看 , 任何 群岛 的 岛屿 数目 总 是 无 限 的 。 当 我 读 完 这 段 特殊 的 陈述 后 ， 
我 重新 审视 了 一 下 Laurentian 大 学 所 在 处 Ramsey 湖 中 的 岛屿。 从 我 办 公 室 的 窗户 望 去 ， 
可 以 看 到 湖 湾 中 的 一 些 大 岛 ， 当 我 走向 湖 边 时 ， 能 看 见 更 多 的 小 岛 ， 来 到 湖岸 线 ， 则 很 
难 确 定 远 方 那些 露出 水 面 的 圆 石 是 不 是 岛 申 。 在 我 所 站 的 湖岸 线 附 近 我 数 到 了 一 百 多 个 
这 种 不 确定 的 “岛屿 ”, 我 发 现 即 使 是 在 一 个 湖 中 ,小 岛 的 数目 也 是 无 限 的 .同时 ,对 Ram- 
sey 湖 的 关 窒 使 我 认识 到 小 岛 数目 的 无 限 性 是 和 “小 岛 ” 的 定义 有 关 的 。 除非 人 们 对 小 岛 
的 组 成 有 了 确切 的 定义 ， 否 则 “Ramsey 湖 包含 多 少 岛屿 ?” 这 一 看 似 明 确 的 问题 不 会 有 
明确 的 答案 。Mandelbrot 继续 指出 ， 从 群岛 中 总 有 无 数 岛 屿 存在 这 一 事实 来 看 ， 整 个 群 
岛 的 海岸 线 长 度 也 是 无 限 的 ， 因 此 最 大 岛屿 的 海岸 线 和 无 数 小 岛 的 海岸 线 相 比 是 微 不 足 
道 的 。 我 们 只 要 把 Mandelbrot 书 中 的 “岛屿 ”一 词 改 为 “碎片 ”>， 那 么 ，Mandelbrot 的 
陈述 对 矿业 工程 师 来 说 也 是 恰当 的 。 因 此 ， 从 分 形 几 何 的 角度 来 说 ， 岩 石 碎 片 投影 出 的 
周 长 和 表面 积 是 无 限 的 ， 这 样 金 部 碎片 的 表面 积 也 是 无 限 的 。 可 测量 的 较 大 碎片 的 表面 
积 与 全 部 碎片 的 表面 积 相 比 是 可 以 忽略 的 。 

在 Laurentian 大 学 ， 我 们 最 近 完 成 了 一 项 有 关 兰 芯 在 压力 下 碎 裂 的 研究 。 当 我 阅读 
Mandelbrot 关于 小 岛 海 岸 线 不 确定 性 的 评述 文章 时 ， 我 回想 起 在 我 们 的 实验 中 ， 当 阁 石 
在 压力 下 盯 裂 时 ， 有 一 种 像 一 团 烟 的 东西 从 粉碎 的 岩石 中 逸 出 。 尽 管 我 们 很 仔细 地 收集 
了 破碎 的 岩石 碎片 以 研究 其 破碎 过 程 ， 但 从 我 们 的 实验 中 跑 出 的 那些 很 细 的 粉尘 带 走 的 
表面 积 可 能 比 收集 到 的 碎片 的 表面 积 还 要 大 。 无 法 收集 到 这 种 很 细小 的 粉 企 ， 是 从 表面 
积 推测 粉碎 机 能 量 效率 研究 中 的 一 个 普遍 情况 。 工 程 师 收集 到 的 那些 用 于 研究 的 雁 片 表 
面积 可 能 只 是 从 他 们 的 实验 中 产生 的 所 有 表面 积 中 可 忽略 的 一 部 分 。 

Mandelbrot 提出 的 用 于 描述 群岛 的 关系 式 上 暗示 矿业 工程 师 们 应 注意 考察 用 Korcak 
曲线 ， 也 就 是 碎 列 分形， 去 表征 给 定 过 程 中 获得 的 碎片 。 从 分 形 几何 的 观点 来 看 ， 显 而 
易 见 ， 如 果 工 程 师 希望 估算 出 粉碎 过 程 中 所 消耗 的 能 量 ， 那 么 他 必须 直接 测量 出 工作 时 
设 有 用 于 产生 碎片 的 那 部 分 能 量 。 例如， 在 图 9.6 简要 讨论 的 冲击 简 实 验 中 ， 如 果 人 们 
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测量 出 冲击 前 瞬间 射 体 的 初始 速度 “这 可 让 射 体 截断 两 束 油光 来 测 得 ), 即 可 计算 出 射 体 
的 动能 。 我 们 可 以 让 破碎 过 程 中 产生 的 全 部 碎片 沿 柱 简 运 动 并 撞击 在 一 个 屏 上 而 落 入 液 
体 简 中 ， 然 后 确定 碎片 的 温度 比 冲击 前 高 出 多 少 。 通 过 这 些 计算 ， 我 们 可 以 知道 有 多 少 
能 量 用 于 了 破碎， 而 另 有 多 少 能 量变 成 了 热能 。 在 这 种 装置 中 温度 的 升 高 可 能 是 相当 明显 
的 。 据说, 用 标准 的 高 尔 夫 球 棍 击 球 时 , 由 于 击 打 时 的 能 量 不 会 完全 转化 为 球 的 动能 , E 
此 球 的 温度 将 升 高 YF. 

fre BRE. 释放 出 一 些 声 能 , 甚至 还 会 放出 由 碰撞 产生 的 光 能 , 总 的 来 说 ， 
射 体 所 带 的 大 部 分 能 量 将 在 碰撞 过 程 中 或 者 变 为 储存 在 碎片 表面 的 表面 能 ， 或 者 转化 为 
热能 。 随 着 时 间 的 推移 ， 我 们 可 以 期 待 ， 进 行 粉碎 过 程 研 究 时 ， 人 们 会 把 精力 集中 到 在 
身体 (其 携带 能 量 使 物体 破碎 ) 和 被 破碎 物体 之 间 配 置 更 好 的 能 量 转换 器 上 来 。 

破碎 分 形 很 可 能 对 粉碎 后 产物 的 测量 十 分 有 用 ， 因 为 工程 师 常常 对 生成 新 表面 并 不 
特别 关注 ， 而 是 对 歼 得 的 有 用 碎片 十 分 感 兴趣 。 例 如 ， 如 果 粉 碎 矿 物 是 进行 微生物 浸出 
处 理 的 第 一 步 过 程 ， 那 么 工程 师 们 希望 能 够 把 矿业 粉碎 成 粒度 相对 接近 的 碎片 ， 这 些 酝 
片 有 足够 的 裂隙 使 细菌 进入 其 内 部 而 最 终 送 出 有 价 矿 物 。 对 微生物 采矿 感 兴趣 的 工程 师 
肯定 不 希望 得 到 带 有 很 多 粉 全 的 较 大 碎片 ， 因 为 较 大 的 碎片 内 部 含有 很 多 细菌 不 能 接近 
的 物质 , 而 很 细 的 粉尘 又 容易 被 细 戎 吞噬 , 从 而 破碎 时 所 消耗 的 能 量 无 以 补偿 .Englman 
等 兽 讨 论 过 从 事 以 色 列 南部 油 页 岩 研 究 的 工程 师 们 所 希望 的 一 类 破碎 过 程 。 他 们 指 
出 ， 工 程 师 们 即 不 喜欢 大 块 的 岩石 ， 因 为 它们 难于 处 理 ， 也 不 喜欢 太 细 小 的 岩石 ， 因 为 
它们 不 利于 提 宙 设备 从 页 宕 中 提取 石油 的 正常 工作 。Englman 等 描述 了 一 组 以 色 列 工人 
是 如 何 把 目标 放 在 设计 一 种 新 型 的 岩石 爆破 方法 上 的 ， 这 种 方法 产生 的 岩石 更 容易 进行 
后 续 的 破碎 处 理 。 这 种 有 目的 的 岩石 破碎 方法 将 是 一 个 潜在 的 重要 领域 。 


9.5 关于 分 形 结构 和 复合 材料 断裂 阻力 的 创造 性 构想 


起 初 , 粉末 加 入 塑料 中 是 为 了 降低 产品 成 本 ,因为 粉末 碳酸 钙 粉 末 ) 比 塑料 便宜 ， 
但 不 久 就 发 现 加 和 人 夸 酸 钙 增 加 了 塑料 的 强度 。 我 们 现在 已 经 知道 ， 这 种 强度 上 的 增加 来 
自 于 这 样 一 个 事实 :; 当 一 个 要 穿 透 塑料 的 裂纹 傍 到 粉末 粒子 时 ， 能 量 将 受到 请 散 ， 因 为 
粉末 粒子 可 以 使 裂纹 的 方向 发 生 转 移 。 在 石灰 石 与 塑料 的 界面 开裂 时 ， 裂 纹 能 量 消 散 的 
过 程 示 于 图 9. 18。 关于 坚固 材料 的 新 科学 一 书 中 , Gordon 博士 回顾 了 向 不 结实 材料 中 填 
加 纤维 以 增加 断裂 阻力 和 有 效 强 度 的 发 展 史 * 。 这 篇 综述 以 讨论 古 埃 及 人 为 何 向 泥 砖 
(这 种 泥 砖 靠 阳 光 晒 干 ) 中 加 入 稻草 作为 开头 。 他 也 回顾 了 1906 年 由 Backeland 博士 发 明 
的 第 一 个 成 功 的 商品 塑料 一 一 Bakelite 材料 的 历史 。Gordon 博士 告诉 我 们 , 当 Backeland 
注意 到 在 硬化 处 理 前 向 树脂 原料 中 加 入 木 纤 维 可 以 增加 强度 和 硬度 时 ，Bakelite 材料 商 
业 化 开发 转折 点 才 得 以 出 现 。Gordon 博士 没有 告诉 我 们 Backeland 为 什么 要 考察 往 塑料 
中 加 木头 居 ( 碘 碎 的 锯末 ) 的 作用 。 很 可 能 ,发 明 者 想 用 这 种 充填 剂 来 降低 产品 的 成 本 。 
Backeland 博士 机 敏 地 注意 到 ， 加 入 的 木 悄 在 降低 了 成 本 的 同时 也 改善 了 该 材料 的 机 械 
性 能 。Gordon 博士 告诉 我 们 ， 开始 时 用 户 对 这 种 “加 入 木 纤 维 ” 的 Bakelite 材料 有 抵触 
情绪 ,化 列举 了 人们 提 到 Bakelite 材料 时 是 如 何 评论 的 ,这 些 人 说 向 材料 里 加 木 届 只 是 为 
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TEE. RB. Gordon 博士 告诉 我 们 他 是 怎样 向 这 些 发 牢骚 的 消费 者 解释 ,如 果 没 有 这 
些 木 局 ， 塑 料 的 机 械 性 能 就 会 变 差 。 


(a) 
边界 分 裂 时 
吸收 断裂 能 N 
(b) 
~ 纤维 分 裂 NH —- 
时 吸收 Ret 
断裂 能 Wer BY 
\ 能 
(让) 石 绵 纤维 GABA 


图 9.18 当 裂 纹 在 复合 材料 中 扩展 时 ， 泽 加 剂 的 分 形 结构 可 能 在 吸收 裂纹 能 量 方面 起 重要 作 
用 。(a) 当 裂 纹 明 到 复合 材料 中 的 添加 剂 微 粒 时 ， 如 果 基 质 和 添加 剂 微粒 交界 处 因 开裂 而 吸收 能 量 ， 
则 裂纹 被 漫 制 ; O 复合 材料 的 添加 剂 , 如 石棉 纤维 和 云母 片 可 以 有 效 地 阻止 裂纹 , 因为 添加 剂 遇 到 
发 纹 时 ， 其 次 级 结构 将 发 生 散 裂 ; (c) 被 混 到 盟 料 中 的 具有 分 形 结构 的 碎片 内 部 可 能 会 残留 一 些 空 
气 ， 这 样 会 使 添加 剂 具有 一 定 的 压缩 弹性 ， 再 加 上 其 巨大 的 表面 积 ， 从 而 使 得 添加 剂 能 更 有 效 地 巩 
收 裂纹 的 能 量 。 

通过 在 粉碎 后 的 石灰 石 类 添加 剂 表面 涂 上 一 层 具 有 分 形 结构 的 硅胶 流动 剂 ， 可 增强 这 种 添加 齐 
的 性 能 ， 因 为 它 可 以 弱化 塑料 和 添加 剂 间 的 键 结合 力 并 且 千 它 自身 的 分 形 表面 吸收 可 观 的 裂纹 能 量 

在 谈 到 充填 剂 纤 维 (如 玻璃 纤维 ) 如 何 增强 复合 材料 的 强度 时 ，Gordon 博士 写 道 : 

“假设 某 一 彩 纹 在 树脂 中 扩展 ,那么 它 将 很 快 地 珊 到 一 根 纤维 。 如 果 这 个 材料 是 由 合 
和 进 的 方法 制 得 的 ， 也 就 是 说 基质 和 纤维 间 的 结合 力 既 不 太 大 也 不 太 小 ， 那 么 该 点 的 纤维 
将 不 会 折断 ， 但 在 纤维 和 基质 的 界面 上 会 产生 裂纹 ， 该 裂纹 将 沿 着 纤维 扩展 以 至 使 纤维 
与 基质 离开 一 段 不 容 忽 视 的 距离 。 

汝 树脂 中 的 裂纹 遇 到 纤维 时 ， 它 很 容易 分 又 ， 以 致 树脂 中 的 裂纹 数目 成 倍增 长 。 当 
玻璃 纤维 物品 遭受 突然 一 击 时 ， 我 们 很 容易 看 到 这 个 过 程 。 虽 然 被 击 区 域 的 材料 没有 断 
桶 但 常常 会 灾 白 ， 这 是 由 从 很 多 内 部 界线 表面 反射 回来 的 光线 引起 的 。 尽 营 这 时 材料 已 
经 吸收 了 很 多 能 量 而 形成 了 许多 内 部 裂纹 ,但 它 的 强度 并 不 比 以 前 减弱 许多 。” 

如 果 读 者 弯 一 下 廉价 塑料 制品 上 的 某 一 片 塑 料 〈 这 种 塑料 很 可 能 含有 颜料 粉末 和 象 
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石灰 石粉 末 这 样 的 填 加 剂 ), 你 会 注意 到 当 你 反复 弯曲 塑料 片 后 , 塑料 片 的 弯曲 处 就 会 变 
白 ， 这 是 因为 裂纹 能 量 的 吸收 使 填 加 剂 粒子 与 塑料 之 间 开 裂 了 。 

一 些 权威 人 士 建 议 ,用 玻璃 纤维 树脂 复合 材料 或 其 它 粉 末 填 加 材料 制造 的 安全 帽 ,在 
经 过 严重 冲击 后 不 应 再 第 二 次 使 用 ， 因 为 该 复合 材料 已 耗 尽 了 吸收 裂纹 能 量 的 能 力 。 当 
SR. 复合 材料 的 结构 设计 和 物理 性 质 随时 在 变化 ， 那 些 想 调查 玻璃 纤维 安全 帆 使 用 情况 
的 人 应 注意 参考 由 制造 商 提供 的 有 关 信 息 。 

从 上 面 的 叙述 明显 可 见 ， 有 关 塑 料 和 微粒 填 加 剂 界面 附近 裂纹 的 分 形 结构 研究 将 是 
一 项 十 分 有 趣 的 工作 ， 它 可 以 推测 界面 对 能 量 的 吸收 能 力 (这 种 吸收 能 力 与 界面 对 裂纹 
能 量 的 消耗 能 力 有 关 )， 进 而 防止 裂纹 在 材料 中 的 进一步 扩展 。 

Gordon 博士 告诉 我 们 , 石棉 纤维 和 云母 (一 种 鳞 状 材料 ) 作为 塑料 的 填 加 剂 能 有 效 
增强 塑料 强度 的 原因 之 一 ， 是 当 裂 纹 遇 到 这 种 填 加 剂 粒 子 时 ， 不 只 是 塑料 和 纤维 的 界面 
可 以 消散 裂纹 的 能 量 ， 而 且 还 因为 石棉 纤维 易于 分 裂 为 子 纤 维 ， 这 些 子 纤维 的 相对 分 离 
也 将 吸收 正在 扩展 的 裂纹 的 能 量 。 同 样 道理 ， 塑 料 中 的 云母 鳞片 也 会 互相 开裂 而 吸收 裂 
纹 的 能 量 

读 完 Gordon 博士 有 关 纤 维 填 加 剂 如 何 作用 的 评述 ， 我 想到 每 个 石棉 纤维 都 是 潜在 
的 分 形 纤维 ， 因 此 人 们 可 以 不 断 地 将 它 分 成 亚 纤维 以 至 无 穷 ， 从 而 导致 一 个 看 似 矛 拷 的 
结论 , 即 任何 个 别 纤维 都 是 有 无 限 的 表面 积 旦 有 一 个 自我 包含 的 (Self 一 contained) 分 形 
系统 组 或。 确实， 在 石棉 纤维 的 加 工 过 程 中 ， 它 对 健康 的 危害 会 更 严重 ， 因 为 它 已 变 成 
了 细 而 再 细 的 亚 纤维 了 。 纤 维 加 工 得 越 细 ， 对 人 体 健 康 的 危害 就 越 大 。 这 就 是 为 什么 生 
产 石棉 绝缘 材料 的 工人 所 受 的 危害 大 于 最 初 采 得 石棉 纤维 的 矿工 ， 而 那些 从 失事 船只 上 
印 下 石棉 纤维 的 人 和 纺织 工人 受 得 危害 又 大 于 石棉 绝缘 材料 生产 者 的 缘故 。 云 母 片 司 样 
也 是 个 体 分 形 系统 ,因为 人 们 可 以 不 断 地 撕 裂 它 直 到 产生 一 堆 具 有 自 相似 性 的 鳞片 粉末 ， 
理论 上 这 堆 碎 末 是 由 无 数 个 具有 无 穷 表面 积 且 无 限 薄 的 碎片 组 成 。 象 石棉 纤维 和 云母 片 
这 样 的 分 形 填 加 剂 具有 极 好 的 能 量 吸 收 能 力 [ 见 图 9. 18 (b)]。 从 这 一 点 出 发 , 当 我 推 项 
理想 的 塑料 填 加 剂 时 , 我 的 想象 进入 了 一 种 创造 性 的 思维 模式 (Brainstoring mode. 亦 称 
胡思乱想 式 一 译 者 注 ), 用 这 种 方式 , 我 考虑 了 人 们 为 什么 想到 用 具有 分 形 结 构 的 填 加 剂 
加 入 塑料 中 而 获得 某 些 优越 性 的 问题 。 

创造 性 构想 (Brainstorming mode) 是 我 1963 年 初 到 美国 了 时 接触 的 一 种 主音 形成 过 
程 。 当 时 ， 若 政府 就 某 一 新 领域 的 研究 合同 征求 意见 时 ， 有 关 部 门 的 头头 就 召集 一 帮 人 
对 该 合同 的 标价 出 谋划 策 。 这 些 人 围 坐 在 搜 满 咖啡 和 坚果 的 桌子 旁 开始 胡思乱想 。 此 时 ， 
人 们 所 想到 的 任何 事情 都 可 以 提出 并 进行 讨论 ， 哪 怕 是 思春 的 主意 也 是 如 此 。 集 中 注意 
力 否定 坏 主 意 常常 象 酝酿 灵感 产生 好 主意 一 样 富有 成 效 。 在 这 种 会 上 ， 有 了 时 讨论 开始 得 
人 很 缓 慢 ， 但 随 着 各 种 想法 的 交流 ， 讨 论 会 逐渐 热烈 起 来 ， 而 当 产 生出 好 主意 时 气氛 则 变 
得 令 人 激动 。 有 时 由 于 缺少 讨论 的 话题 ， 有 些 人 会 提出 一 些 不 着 边际 的 想法 ， 这 些 想法 
在 正常 情况 下 很 难 引 起 注意 。 CAI PRR PE SILER” AXA blue sky, RH “HS 
云 外 ”以 示 其 不 着 边际 一 一 译 者 注 ) 式 的 想法 往往 能 诱导 出 一 些 很 有 创造 性 的 主意 。 下 
面 就 是 几 个 这 种 “ 九 寺 云 外 ” 式 的 想法 ， 这 些 想法 是 我 沉迷 于 复合 材料 中 加 入 分 形 填 加 

剂 的 “胡思乱想 ”时 从 天 而 降 的 。 
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当 我 写 这 一 章 时 ， 我 回忆 起 我 在 工作 中 使 用 碳酸 钙 的 情况 。 我 发 现 用 沉积 的 碳酸 钙 
粉末 填 加 剂 加 强 材料 的 强度 要 好 于 使 用 磨 碎 的 石灰 石粉 末 。 我 还 从 在 多 伦 多 听 到 的 一 次 
演讲 中 得 知 ， 当 把 普通 的 石灰 石粉 末 放 入 一 种 典型 的 塑料 中 时 ， 在 塑料 冷却 后 这 些 粉 末 
将 处 于 明显 的 受 力 状态 ， 因 为 塑料 的 扩张 系数 比 石灰 石粉 末 的 扩张 系数 要 大 得 多 。 邓 料 
冷却 时 由 于 收缩 而 紧 紧 包 住 填 加 的 粉末 粒子 ， 就 像 木 折 把 加 热 的 金属 圈套 在 做 好 的 木头 
轮子 上 使 木 轮 被 夭 紧 一 样 。 塑 料 中 的 石灰 石 填 加 剂 粒子 所 爱 的 压力 要 比 大 气压 力 大 22 
倍 。 这 样 大 的 压力 使 得 塑料 和 石灰 石 粒 子 之 间 的 边界 很 是 坚固 ， 办 此 当 边 界 开裂 时 粒子 
也 间 样 会 碎 裂 。 也 许 由 沉积 形成 的 磋 酸 钙 具有 与 碳 黑 相似 的 分 形 结构 ， 从 而 导致 下 述 两 
种 物理 现象 。 首 先 ， 当 把 具有 分 形 结构 的 微粒 挫 人 塑料 中 时 ， 成 团 的 填 加 剂 粒 子 内 部 的 
空气 不 可 能 被 完全 排除 掉 ， 这 使 得 最 终 复合 材料 内 的 单个 微粒 多 少 象 弹 偶 一 样 吸收 由 于 
塑料 冷却 而 产生 的 压力 (参见 图 9. 18 (c)) 。 这 也 意味 着 由 于 结 团 中 残存 的 气体 而 使 填 加 
剂 结 团 与 塑料 的 边界 结合 得 较 弱 GS Gordon 博士 曾 告诉 我 们 在 玻璃 纤维 复合 材料 中 
纤维 与 树脂 之 间 的 结合 力 不 应 太 大 才能 制 得 较 好 的 复合 材料 ) 这 个 不 着 边界 的 想法 继而 
引申 出 一 个 新 主意 。 在 向 铸模 中 加 料 时 ， 人 们 可 以 在 原料 中 加 入 少量 的 硅 流 动 剂 以 加 强 
普通 石灰 石粉 填 加 剂 的 增强 效果 . 硅 流 动 剂 包 在 石灰 石 粒 子 外 面 而 形成 一 个 可 压缩 的 界 
面 ， 通 过 弱化 界面 键 合力 而 增 大 复合 材料 的 强度 。 这 比 全 部 使 用 具有 分 形 结构 的 硅 石 粉 
末 作 为 塑料 的 填 加 剂 要 便宜 (参见 图 9.18 〈c))。 

其 次 ,即使 这 些 想法 被 证 明 都 不 正确 ， 那 么 几乎 可 以 上 衣 定 的 说 ， 采 用 第 1 章 中 简要 
讨论 过 的 碳 黑 和 镍 粉 作 填 加 剂 会 比 采 用 简单 球体 作 填 加 剂 能 更 有 效 地 阻止 裂纹 扩展 ， 这 
主要 是 因为 前 者 具有 大 得 多 的 表面 积 。 

研究 复合 材料 的 工程 师 们 大 概 会 发 现 ， 当 他 们 试图 制造 未 来 的 复合 材料 时 ， 分 形 几 
何 是 一 个 强 有 力 的 工具 ; 而且 他 们 还 会 找到 一 些 新 的 分 形 填 加 剂 。 
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路 标 1 概略 的 漫步 


今 晨 我 结束 了 本 书 的 第 9 章 ， 我 发 现 自己 已 经 超过 了 出 版 商 给 建议 我 的 页 数 。 在 我 
把 注意 力 集中 到 分 形 空间 中 所 有 我 们 可 能 去 探究 的 途径 时 〈 当 然 ， 前 提 是 我 们 有 这 样 的 
时 间 和 精力 )， 我 觉得 自己 正 像 图 10. 1. 1 这 个 人 。 尽 管 知道 是 结束 这 本 分 形 漫步 的 时 候 
了 ， 不 过 ， 看 到 计划 备忘录 中 还 有 另外 几 章 的 初步 框架 ， 我 又 禁不住 有 几 分 失落 感 。 我 
不 忍 完 全 放弃 对 这 几 章 的 构思 ,我 想 可 以 在 这 最 后 一 章 中 勾勒 出 其 中 某 些 设想 的 轮廓 ,这 
些 设 想 可 能 把 我 们 带 入 下 一 本 书 中 继续 禄 步 。 我 其 至 已 经 为 这 本 书 起 好 了 书 名 ， 就 叫 
“ 续 分 形 福 步 探索 ”( 在 我 的 字典 里 “漫步 ”的 意思 是 : 为 了 某 种 乐趣 随意 游 选 ， 或 者 是 
不 连贯 的 松散 行为 。 我 在 选择 本 章 的 标题 时 ， 脑 海里 浮现 的 正 是 随意 游 注 这 一 种 定义 )。 

图 10.1. 1 中 的 路 标 ， 很 像 人 们 在 令 人 愉悦 的 英国 乡村 小 路 尽头 看 到 的 那些 木 手指 ， 
在 你 休息 的 片刻 ,它们 会 洲 请 你 走 上 男 一 条 更 具 魅 力 的 道路 。 图 中 的 路 标 将 把 你 邀请 到 
分 形 世 界 去 体验 ， 你 会 发 现 从 路 标 开 始 的 各 条 分 岔路 有 这 样 一 个 共性 : 无 论 你 选择 哪 条 
路 径 ， 不 入 都 会 发 现 自己 在 无 穷 无 尽 的 可 能 性 中 迷 了 路 。 

本 章 中 标 有 路 标 2 字样 (路 标 3 等 等 ) 的 各 节 ， 显 然 不 是 普通 的 路 标 概 念 。 这 里 的 
路 标 更 像 旅行 社 提供 的 那些 旅游 小 册子 ， 诱 惑 你 在 异国 的 土地 上 作 各 种 各 样 的 旅行 。 对 
于 本 章 中 由 各 路 标 指引 的 ,关于 在 分 形 领域 可 能 的 旅行 的 简短 讨论 只 想 达 到 两 个 目的 :第 
一 ， 在 最 初 设计 本 书 时 我 曾 从 各 门 学 科 的 科学 家 那里 搜集 了 大 量 资 料 ， 并 打算 把 它们 用 
于 前 面 已 写 的 各 章 中 , 然而, 我 对 自己 无 法 把 如 此 丰富 的 资料 全 都 用 上 感到 有 些 恬 愧 ， 
为 这 些 资料 是 很 多 活跃 在 分 形 领域 的 科学 家 们 慷慨 提供 给 我 的 ， 至 少 为 了 感谢 他 们 的 帮 
助 ， 同 时 也 为 了 给 有 这 方面 专业 兴趣 的 读者 进入 分 形 科学 的 高 级 领域 以 一 定 的 指导 ， 我 
在 各 路 标 部 分 的 参考 文献 中 一 一 列 出 了 这 些 论文 ; 第 二 , 由 于 新 的 科学 文献 出 版 迅速 , 我 
发 现 自己 在 写 书 的 时 候 处 于 这 样 一 种 境地 ， 我 来 不 及 把 某 一 领域 科学 工作 最 新 进展 的 细 
节 收 入 我 已 写 好 的 该 领域 的 章节 中 去 。 开 始 时 ,一旦 我 发 现 与 我 已 写 完 的 章节 内 容 有 关 
的 新 资料 ， 我 便 回 头 把 新 内 容 加 进去 ， 把 这 部 分 重 写 一 遍 。 不 过 ， 要 在 有 限 的 空间 和 有 
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图 10.1.1 继续 分 形 漫步 的 可 能 性 着 来 无 止 无 尺 
限 的 时 间 完 成 一 本 书 ， 这 种 办 法 显然 是 行 不 通 的 。 干 是 ， 我 想 最 好 的 办 法 是 在 路 标 部 分 


中 简略 阐述 一 下 与 前 面 章 节 内 容 有 关 的 最 新 进展 ， 于 是 ， 甚 至 在 出 版 商 日 程 多 许 的 最 后 
一 分 钟 里 ， 我 仍 在 每 个 “路 标 ” 的 参考 文献 中 不 断 增添 新 的 资料 。 由 于 本 章 的 目的 就 是 
指南 ， 是 为 有 志 进 一 步 研究 应 用 分 形 的 读者 提供 本 书 以 外 的 更 多 的 专业 文献 ， 所 以 它 的 
文献 是 按照 各 路 标的 标题 分 别 列 出 而 不 是 连续 列 出 的 ， 哪 部 分 合适 ， 就 在 哪 部 分 加 进 未 
纳入 正文 的 注释 和 附加 文献 ， 以 期 给 读者 提供 更 多 的 信息 。 其 实 ， 每 一 个 “路 标 ” 对 明 
天 的 “神游 者 ”来 说 无 异 于 新 的 一 章 。 

我 希望 ， 在 这 些 路 标 段落 里 ， 能 为 读者 提供 一 些 广泛 感 兴趣 的 分 形 资 料 。 期 刊 中 的 
某 些 分 形 文章 对 一 般 读 者 来 说 并 不 容易 找到 ， 为 此 ， 我 同时 给 出 了 作者 所 在 的 地 址 。 例 
WJ. J. Mecholsky 教授 的 一 篇 分 形 文 章 发 表 于 宾 州 大 学 的 地 球 和 矿物 学 院 出 版 的 杂 
mU. ERa XD Mecholsky 教授 从 五 花 八 门 的 应 用 科学 中 ， 列 举 了 相似 分 形 系统 的 
有 趣 的 直观 比较 。 在 他 列 出 的 图 例 中 , 有 一 由 一 边 是 高 温 分 解 的 石墨 (一 种 特殊 的 碳 ) X 
面 ， 另 一 边 是 菜花 表面 ,如果 不 看 图 示 ， 就 难以 确定 其 中 哪 一 个 是 何者 的 分 形 系统 。Me- 
cholsky 在 文章 中 还 并 排放 了 两 张 照 片 , 一 张 是 金属 表面 的 裂 颖 , 另 一 张 是 卫星 拍摄 的 红 
Hj OE EB 50 , 这 两 张 图 亮 是 惊人 的 相似 。 为 使 读者 得 以 追溯 关于 率 生 分 形 系 统 的 
精彩 的 直观 比较 ， 我 在 相应 的 文献 中 附 上 了 Mecholsky 教授 的 地 址 。 
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分 形 几何 的 概念 从 一 个 领域 走向 另 一 个 领域 本 身 就 是 一 个 十 分 有 趣 的 故事 。 在 俄 玄 
俄 州 的 Goodrich 橡胶 公司 研究 总 部 开设 的 员工 培训 班 上 ， 我 曾 做 过 关于 分 形 几 何 的 报 
告 。 在 这 次 报告 中 、 我 切身 地 感受 到 分 形 的 概念 从 一 个 科学 领域 到 另 一 个 科学 领域 的 令 
人 惊奇 的 移植 。 报告 的 内 容 是 关于 乳 胺 小 球 团 聚 的 分 形 结构 。 与 会 和 的 科学 家 中 有 一 位 本 
A. Davidson 博士 , 他 不 仅 是 显 微 照相 的 专家 , 还 参与 科教 片 的 制作 , 化 很 快 就 发 现 分 形 
几何 可 以 用 于 医 象 分 析 清 晰 度 表征 的 研究 。 一 幅 高 质量 的 摄影 作品 给 观众 的 印象 是 图 中 
各 部 分 的 轮廓 之 间 有 请 上 晰 的 边界 ， 而 在 显微镜 下 就 会 发 现 ， 轮 廊 是 由 银 晶体 组 成 的 ， 而 
要 确定 一 张 照片 图 象 边界 的 准确 界限 ， 就 好 像 是 要 确定 一 条 云 从 哪儿 开始 在 蛙 结 束 。 此 
Kis Davidson 博士 就 和 他 的 同事 Denis Keller 在 科学 刊物 上 讨论 关于 确定 摄影 图 象 中 边 
寞 清晰 度 的 分 形 维 数 特征 问题 ,他 们 对 边界 清晰 度 问题 的 讨论 涉及 可 定量 的 锯条 锐利 度 ， 
直至 摄影 胶片 的 边界 。 用 彩色 视觉 摄 象 机 和 计算 机 数据 系统 分 析 卫 星 图 片 来 确定 摄影 胶 
片 边 家 的 准确 位 置 是 个 十 分 重要 的 问题 ， 因 此 ，Davidson 博士 先进 行 了 应 用 于 空间 科学 
的 科教 片 影像 质量 的 研究 工作 .后 来 又 开展 了 确定 医疗 中 X 射线 图 象 边界 位 置 的 工作 ， 
在 Davidson $t Keller 合 写 的 文章 附录 中 就 介绍 了 三 分 Koch 岛 的 数学 问题 , 由 此 可 见 他 
TTT OE IES 

1985 ŒX. J. Davidson 博士 从 俄亥俄 州 打 电 话 告诉 我 说 , 他 在 一 本 科幻 小 说 中 发 现 
了 分 形 想象 ， 这 本 书 是 艾 伦 ， 福 斯 特 著 的 《判决 棱镜 ?2 〈 福 斯 特 先 生 的 另 一 部 作品 《 黑 
洞 》 还 曾 被 改编 成 同名 电影 )。《 判 决 棱镜》 一 书写 的 是 埃 文 。 奥 吉 列 到 一 个 行星 上 旅行 ， 
这 个 行星 上 有 很 多 以 硅 为 基础 的 各 种 生命 形式 。 在 这 颗 叫 做 棱镜 的 行星 上 有 些 景 物 是 由 
分 形 系统 构成 的 。 小 说 第 5 页 有 下 面 一 段 内 容 ; 

“有 什么 东西 正 逼 近 他 〈 埃 文 )， 这 个 东西 昌 然 似乎 并 不 大 ， 但 终归 还 是 对 他 产生 了 
严重 的 伤害 ， 使 他 处 与 无 救 的 半 异 迷 状 态 。 因 为 实在 飞行 帆 护 面罩 上 的 具有 特殊 功能 的 
护 目镜 失灵 了 ， 所 以 他 无 法 看 清 走向 他 的 物体 。 护 目镜 本 是 不 可 少 的 ， 因 为 棱镜 行星 上 
的 大 多 数 生 命 形式 都 不 是 一 般 的 几何 结构 ， 而 是 按照 分 形 结构 形成 的 ， 如 果 你 长 时 间 盯 
着 他 们 看 , 他 们 就 会 蛮 得 模糊 -一片 ,就 稍 你 的 眼睛 看 到 了 并 不 存在 的 花纹 和 结构 那样 。 分 
形 存在 于 1 维 与 2 维 或 者 2 维 与 3 维 之 间 ， 即 使 是 数学 家 也 无 法 确定 它 完 竟 在 哪儿 。" 

当然 , 小 说 的 读者 最 后 会 发 现 , 分 形 存 在 于 所 有 维 数 之 间 而 不 只 是 某 给 定 二 者 之 间 。 
小 说 的 情节 又 如 下 发 展 : 

“要 是 你 通过 Hausdorf 得 镜 观看 就 不 会 有 问题 ， 透 镜 安 装 在 埃 文 飞行 服 护 面 覃 上 的 
的 护 目镜 上 ， 而 护 目镜 已 经 坏 了 ， 所 以 ， 通 过 没有 调 好 透 光 度 的 延 镜 看 去 ， 分 形体 就 不 
3p." 

如 果 你 能 从 头 至 尾 地 读 完 这 本 科幻 小 说 ， 就 会 发 现 分 形 概 念 不 时 出 现在 小 说 的 故事 
进展 中 。1986 RK, Sieh SLA] Laurentian 大 学 时 ， 该 校 物理 系 的 学 生 曾 把 这 
本 书 的 复印 本 送 给 他 。 曼 德 勃 罗 特 先生 得 知 他 的 理论 影响 所 及 甚至 连 科 幻 小 说 的 艺术 风 
格 和 名 词 都 在 所 难免 ， 感到 十 分 有 趣 。 : 

不 过 , 如果 我 事先 读 了 这 本 书 的 手稿 的 话 , 就 一 定 会 向 《判决 楼 镜 》 的 作者 建议 , 他 
应 该 给 那 位 空间 旅行 者 安 上 “ 曼 德 勃 罗 特 透镜 ”, 而 不 是 Hausdorf PAS, 这 样 才 能 看 出 
分 形 的 真实 性 。Harsdorf 是 一 位 数学 家 ， 尽 管 他 确实 探究 了 数学 的 维 数 理论 ， 不 过 只 有 
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通过 曼 德 勃 罗 特 的 视角 ， 世 界 才能 呈现 出 分 形 几 何 的 美丽 和 功用 。 有 时 ， 在 应 用 分 形 刀 
何 的 科学 文献 中 , 人 们 把 分 形 维 数 描述 成 Hausdorf 或 Besicovitch 维 数 , 我 认为 最 好 用 分 
维 数 去 拱 述 不 规则 空间 ,而 不 是 冠 以 Hausdorf 或 者 Besivovitch 这 些 探索 者 的 名 字 , 因为 
他 们 并 非 分 形 几 何 的 发 明 人 。 
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路 标 2 分 形 景观 与 视觉 艺术 


图 10.2.1 ( 见 书 前 彩 图 8) 是 一 幅 运 用 分 形 几 何 理论 创造 的 复杂 的 旋转 图 形 中 。 hn 
勃 多 特 先 生 著 作 中 的 原 图 以 及 其 他 许多 文章 .著作 中 的 播 图 史 ,都 是 一 些 极 具 视 觉 美 感 的 
奇异 分 形 图 , 这 种 视觉 美感 不 知 使 多 少 人 为 之 着 迷 。1986 年 ， 曼 德 勃 罗 特 博士 在 给 Lau- 
rentian 大 学 的 报告 中 就 曾 提 到 他 本 人 在 观察 分 形 图 形 的 形成 过 程 时 的 喜悦 心情 , 那些 图 
形 是 由 计算 机 根据 给 定 的 算法 绘 出 的 。 显 然 ， 一 般 而 言 ， 数 学 家 们 只 能 预料 到 应 用 分 形 
几何 理论 应 该 产生 的 图 形 ; 而 有 些 时 候 却 会 因为 某 些 完全 始 料 不 及 的 错误 ， 使 计算 机 屏 
幕 上 出 现 无 法 再 生 的 图 形 。 所 以 曼 德 勃 罗 特 博士 在 他 所 做 的 有 关 分 形 几何 的 报告 中 也 涉 
及 了 图 10. 2.2， 他 对 这 幅 图 是 这 样 评价 的 中 ; 

“这 幅 图 的 产生 要 有 一 部 分 归功 于 计算 机 的 程序 错误 ，“bug” (计算 机 科学 家 用 于 指 
出 程序 中 的 错误 的 词 ) 只 能 在 输出 记录 后 才能 被 立即 识别 并 纠正 。 在 某 个 关键 的 地 方 出 
现 单 个 微小 的 “bug” 而 产生 的 变化 ， 正 是 我 们 所 期 望 的 。 显 而 易 见 ， 图 10. 2. 2 的 设计 
有 相当 严格 的 指令 ， 而 且 ， 在 此 ， 该 指令 是 隐 含 着 的 ， 也 没有 其 它 任何 可 见 的 指令 。 至 
少年 一 看 来 这 幅 画 可 被 视 为 上 来 艺术 品 并 非 偶 然 , 其 中 的 因由 已 在 其 它 地 方 粗略 解释 过 ， 
而 且 近 期 我 还 会 对 此 加 以 全 面 论 述 ”。 


图 10.2.2 ££ 4j Y EX: S E X dE 
是 一 位 艺术 家 技艺 的 结果 。 画 的 结构 产生 于 分 形 算 
法 中 的 某 个 “错误 干扰 ” 

后 无 疑问 ， 在 将 来 ， 针 对 分 形 的 光 专 家 创造 的 视觉 图 案 ， 会 从 艺术 理论 的 角度 提出 
对 其 含义 的 研究 ， 并 对 不 同 的 设计 做 1 类 学 价值 的 分 析 。 

在 听 到 曼 德 勃 罗 特 博士 有 关 “ 出 错 ” 在 产生 如 图 10. 2. 2 这样“ 富 于 创造 性 的 高 水 平 
的 艺术 ”中 的 作用 时 ， 我 想起 我 在 什么 地 方 读 过 一 篇 文章 ， 谈 到 计算 机 科学 家 试图 设计 
一 种 生产 波斯 地 毯 的 自动 装置 ， 该 装置 的 织 机 是 由 计算 机 控制 的 。 从 几何 角度 上 看 ， 这 
种 地 获 的 图 案 是 完美 无 缺 的 , 但 没有 “异彩 ”。 于是, 计算 机 专家 们 在 各 个 子 图 案 的 配置 
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程序 里 引进 了 一 些小 错误 ,以 使 生产 出 的 地 付 具 有 “异彩 ”。 显然 ,图 案 中 的 小 缺陷 ,使 
眼睛 对 图 案 一 扫 而 过 时 感到 迷惑 ， 从 而 使 图 案 产生 出 一 种 几何 构 型 的 光彩 。 我 记得 在 其 
他 什么 地 方 也 读 到 过 东方 地 巷 制 造 商 们 的 事 。 他 们 在 制作 地 和 苇 时 故意 在 几何 图 案 中 添加 
一 些小 错 ， 他 们 这 样 做 恐怕 是 基于 宗教 背景 的 孝感 ， 因 为 他 们 坚信 人 类 做 事 不 应 该 十 全 
tZ, 只 有 上 帝 才 能 或 者 应 该 做 完美 的 事 。 这 种 迷信 也 许 是 古代 纺织 者 的 经 验 之 谈 ， 这 
些 纺织 者 发 现 ， 人 类 的 视觉 对 于 地 我 的 色彩 鲜明 与 否 的 判断 取决 于 图 案 中 那些 随机 的 细 
小 偏差 。 

关于 分 形 几 何 的 哲学 含义 及 宇宙 的 结构 问题 早已 有 了 一 些 讨 论 ， 曼 德 勃 罗 特 博士 发 
现 的 一 本 名 为 “圣经 道义 ”的 古 手 稿 中 的 一 幅 插 图 就 是 一 例 。 这 本 手稿 是 公元 1220 一 1250 
年 间 用 法 国 东部 的 Champage 方言 写成 的 。 那 张 播 图 描绘 的 是 上 帝 正 在 用 欧 几 里 得 几何 
学 和 分 形 的 形状 建造 宇宙 的 情景 汪 .也 许 , 分 形 几何 是 一 种 比 现代 人 们 的 猜测 更 为 久远 的 
古代 艺术 。 


图 10.2.4 可 以 预料 ,分 
形 设 计 的 视觉 效果 可 使 分 形 
装饰 布 和 分 形 壁 纸 成 为 可 能 。 
不 过 ,卡通 画家 哈里 斯 先生 用 

“我 们 的 房间 充满 了 分 形 。 分 形 装饰 的 这 间 层 子 未 免 让 

Ae Rat HK! 

分 形 图 形 的 钳 综 和 和 美丽 唤起 了 科学 世界 的 想象 力 ， 儿 家 重要 科学 杂志 的 封面 都 纷纷 
用 分 形 图 案 装 点 门面 ,， 即 是 佐证 。《 美 国 科 学 家 》、《 科 学 》、《 自 然 》、”《 今 日 物理 》、《 研 究 
与 发 展 》 以 及 《科学 美国 入 》 等 杂志 的 封面 都 出 现 过 分 形 图 案外, 科学 家 们 利用 分 形 图 案 
验证 计算 机 图 形 的 分 辩 能 力 (结果 ) 及 图 象 配 置 系统 。 例 如 ， 图 10.2.3 ( 见 书 前 彩 图 
9) 摘自 图 象 分 析 系 统制 造 商 编写 的 商业 文献 号, 第 一 次 看 到 这 幅 图 时 , 我 还 以 为 它 是 一 
张 神 经 细胞 的 真实 照片 。 一 些 科 学 家 认为 分 形 几何 有 动 于 他 们 理解 被 观察 的 正常 活 细 胞 
的 结构 和 组 成 癌 组 织 的 病 细胞 的 结构 。 所 以 ， 通 过 建立 与 健康 的 或 患 病 的 组 织 相像 的 分 
形 生 长 模型 ， 科 学 家 们 也 许 能 够 了 解 存 在 于 基因 密码 的 控制 生长 的 信息 ， 以 及 如 果 这 种 
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生成 结构 的 信息 被 破坏 时 ， 癌 组 织 是 如 何 发 展 的 。 

记得 我 第 一 次 看 到 图 10. 2. 1 RAY “Oa” 时， 就 曾 想到 过 出 售 各 种 分 形 设计 
品 的 可 能 性 ， 其 中 之 一 是 有 分 形 图 案 的 墙壁 纸 。 不 过 ，、 要 是 室内 装饰 真 搞 得 像 图 10. 2. 4 
那样 就 未 免 会 有 压抑 感 了 ! 1986 FR, 分 形 明 信 片 和 分 形 广告 在 市 场 上 首次 推出 , 分形 
年 历 的 出 现 也 不 会 落后 。 一 位 搞 地 理 的 同事 收 到 一 张 两 面 印 有 分 形 图 案 的 到 年 片 (图 
10.2.5 (a) 和 “(b)， 见 书 前 彩 图 10〉 恰 如 其 分 地 祝福 他 “新 年 无 限 快乐 ”。 图 10. 2. 5 
(c) 是 另 一 张 美妙 的 分 形 (fractalicious ， 是 意 为 美妙 的 分 形 的 一 个 新 词 ) 艺术 品 ， 是 一 
个 分 形 爱 好 者 (fractophilic) 寄 给 我 的 分 形 海 贝 的 明信片 (fractophilic 是 意 为 分 形 爱 好 者 
的 一 个 新 名 词 )。 

Lucas HEWN AD Bie ROSH SRA NRA RET SABLE. 
可 以 体现 于 影片 “Jedi 的 轮回 ”的 剧情 中 . Se FPE EN RMR MHD ARR 
应 用 分 形 几 何 的 算法 创造 出 的 美丽 景观 . 图 10. 2. 6 ( 见 书 前 彩色 插图 11) 是 由 计算 机 模 
拟 制作 的 山峰 , 它 已 被 IBM 公司 广泛 地 应 用 于 宣传 广告 中 。 这 些 图 是 由 理 查 德 “ 沃 斯 制 
作 的 ， 也 许 以 后 我 会 写 一 篇 “穿越 沃 斯 山峰 的 宰 步 *， 那 将 会 别 有 情 趣 。 
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路 标 3 “分 形 赌 徒 ” 


对 于 报纸 财政 专栏 中 证 券 市 场 起 伏 的 锯齿 状 记录 ， 如 果 我 们 去 考查 它 就 会 想到 去 做 
分 形 分 析 。 想 通过 证 券 发 财 的 的 数学 家 经 常 想 方 设法 把 信号 处 理 过 程 应 用 于 证 券 市 场 的 
行情 记录 ,他们 想 看 看 能 否 把 记录 分 解 成 多 元 结构 ， 以 及 对 预测 证 券 市 场 行情 走势 是 否 
有 用 。 所 以 ， 侵 里 叶 分 析 已 经 被 应 用 于 证 券 市 场记 录 ， 其 应 用 的 前 提 是 记录 包含 一 定 的 
周期 现象 。 其 实 ， 即 使 没有 富里 哀 分析， 美国 证 券 市 场所 呈现 的 四 年 一 个 循环 也 是 显 而 
易 见 的 ， 这 种 循环 与 美国 四 年 一 次 的 总 统 大 选 密切 相关 。 不 过 ， 值 得 注意 的 是 ， 证 券 市 
场 的 四 年 经 济 循 环 与 实际 的 大 选 日 期 大 约 有 一 年 的 滞后 ， 这 种 滞后 的 发 生 是 由 于 现 政府 
为 重新 当选 而 作 的 刺激 经 济 的 允诺 ， 这 些 允 诺 到 了 选举 后 的 一 年 当然 可 以 违背 了 。 

把 证 券 市 场 的 记录 分 成 连续 的 几 部 分 ， 并 比较 各 个 不 同 阶段 波动 的 分 形 维 数 是 一 件 
非常 有 意思 的 工作 .。 我 们 可 以 回顾 一 下 贯 串 本 书 的 基本 思想 , 就 是 要 说 明 这 样 一 种 现象 ， 
即 分 形 结构 可 能 是 许多 原因 相互 作用 的 结果 , 而 这 些 相互 作用 又 是 随机 的 、 无 法 预测 的 。 
证 券 市 场记 录 的 鲜明 的 分 形 本 质 似乎 是 强调 了 这 样 一 点 ， 即 多 种 随机 原因 的 相互 作用 正 
是 左右 证 券 市 场 的 基本 内 在 动力 。 这 就 是 说 ， 靠 证 券 市 场 发 财 的 人 不 必 是 位 天 才 ， 十 有 
八 九 只 不 过 是 偶然 机 遇 的 宠儿 。 一 位 金融 专家 成 为 赢家 ， 靠 的 也 不 过 是 运气 而 已 〈 记 住 ， 
胜利 者 是 失败 过 的 英雄 ) 。 在 你 听取 经 纪 人 的 劝告 时 , 你 要 知道 , 他 的 建议 一 般 来 说 并 不 
比 鸡 骨 巫 医 的 话 更 可 靠 (这 种 巫 医 靠 查看 扔 在 地 上 的 鸡 骨 图 案 而 给 人 看 病 )。 如 果 经 纪 人 
确实 擅长 预测 证 券 走 势 的 话 ， 他 自己 早已 该 是 百 万 富 贫 ， 而 不 必 像 现 在 这 样 靠 建议 您 如 
何 花 您 自己 的 钱 来 维持 生计 了 。 不 过 ， 对 于 那些 研究 证 券 市 场 和 其 它 经 济 体系 的 分 形 维 
数 的 人 ， 可 以 参阅 曼 德 勃 罗 特 先 生 的 著作 ， 书 中 有 整整 一 章 用 来 探讨 经 济 体系 中 的 分 形 
结构 问题 。 


路 标 4 湖泊 、 岛 屿 以 及 其 它 的 地 理 分 形 


我 们 在 第 1 章 中 谈 到 ， 曼 德 勃 罗 特 先生 的 分 形 研究 遇 到 的 第 一 个 问题 就 是 英国 海岸 
线 的 无 限 性 。 读 者 随便 翻阅 任何 一 本 地 理 或 地 质 的 书 都 会 发 现 ， 每 一 幅 图 都 可 表示 为 分 
形 维 数 。 我 曾 计划 用 整整 一 章 讨论 分 形 几何 在 地 理 和 地 质 上 的 应 用 ， 不 过 在 这 部 分 只 能 
给 读者 指出 几 个 有 意思 的 方向 。 对 分 形 几何 及 分 形 地 理 感 兴趣 的 读者 , 可 以 在 Goodchild 
博士 与 他 的 合作 者 们 撰写 的 著作 中 ， 找 到 大 量 的 该 方面 的 资料 %。 

分 形 几何 在 地 理 上 的 应 用 速度 之 快 是 值得 重视 的 。 早 在 1984 E, 纽约 州立 大 学 的 马 
克 博士 就 整理 了 三 页 关于 分 形 几 何 应 用 于 地 理学 和 绘图 学 中 的 文献 目录 (绘图 学 是 一 门 
研究 绘制 地 图 的 理论 和 技术 的 学 科 )。 TE Laurentian 大 学 开设 的 分 形 几何 课 上 , 学 生 们 测 
量 了 许多 分 形 海岸 线 ， 并 用 分 形 维 数 定量 表示 。 例 如 ， 曾 测 得 新 大 陆 的 大 西洋 沿岸 与 本 
部 沿岸 的 区 别 以 及 挪威 犬 牙 交 错 的 海岸 线 和 Manitoulin 岛 构造 的 分 形 维 数 。 图 10. 4. 1 
BILE Manitoulin 该 岛 的 轮廓 图 ， 该 岛 是 世界 上 最 大 的 淡水 湖 岛屿 。 我 们 可 以 看 出 ， 岛 由 
两 岸 不 同 的 侵蚀 力 使 两岸 海岸 线 的 弯曲 形状 大 不 相同 ,图 10. 4.1 (b) 是 从 一 位 研究 海岸 
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分 形 漫 步 
线 分 形 结构 的 学 生 提供 的 一 套数 据 而 绘制 的 。 


5.0 
4.5 
40 (bat a ME 
35 N & = 1.29 图 10.4.1 Manitoulin 岛 的 海岸 线 
un ^ GARA, ATARGI HHLA H 


DEL IG OL EE VES pU ME 
说明 ,曲折 的 海岸 线 可 能 与 所 受 的 浸 蚀 力 
Ü X. (a) Manitoulin & eM; (b) iX 
io RUSSE de E EDU. (c) 该 岛 南岸 的 理 查 
GRE. 本 图 表明 ， 在 低 分 辩 率 下 ， 海 岩 
结实 质 上 显示 出 欧 几 里 得 曲线 的 性 质 ( 即 

0.01 003 005 O11 4 0.3 ^ 较 大 时 ， 理 查 德 森 图 趋 于 水 平一 一 译 者 

po 

一 些 地 理工 作者 已 经 开始 把 分 形 几 何 应 用 于 岩石 结 梅 的 研究 ， 特 别 是 砂岩 ， 看 来 它 
是 具有 分 形 结构 的 多 孔 体 的 最 好 典型 。 

图 10. 4. 2 (a) 即 是 通常 所 说 的 阿波 洛 尼 身 衬 垫 (Apollonian gasket) 是 一 个 著名 的 
数学 图 形 MRS ERRATA 200 年 古 希 腊 致 力 于 亚 力 山大 帝国 城市 几何 问题 研究 的 
数学 家 )。 受 德 勃 罗 特 先生 曾 在 他 的 著作 多 中 讨论 过 阿波 洛 尼 奥 衬 垫 的 分 形 结构 , 并 谈 到 
在 衬 垫 中 的 圆 就 是 阿波 将 尼 奥 填料 的 一 个 实例 。 记 得 我 第 一 次 翻阅 曼 德 勃 罗 特 博士 的 这 
本 著作 时 , 就 在 其 中 一 篇 文章 的 前 面 看 见 过 这 幅 图 , 那 篇 文章 是 关于 破碎 和 研磨 问题 的 。 
显然 ， 对 于 化 学 工程 师 来 说 ， 阿 波 洛 尼 奥 衬 垫 代表 的 是 一 种 粉碎 过 程 ， 大 的 球 压 挤 较 小 
的 球 ， 生 成 越 来 越 小 的 碎片 。 不 过 ， 这 幅 图 又 使 我 想起 核反应 堆 设 计时 遇 到 的 问题 ， 工 
程 师 们 在 建造 核反应 堆 时 总 是 力图 制造 出 具有 最 大 密度 的 混凝土 保护 墙 ， 因 为 原子 条 统 
在 发 生 核 裂变 时 ， 要 从 原子 中 产生 许多 辐射 碎片 ， 而 包围 在 系统 周围 的 高 密度 混凝土 墙 
则 有 最 大 的 阻挡 辐射 能 力 , 制 作 高 密度 混凝土 的 最 好 方法 就 是 首先 将 大 块 碎 石 堆 到 一 起 ， 
然后 将 小 一 些 的 石 块 《这些 较 小 的 石 块 可 能 把 大 石 块 间 的 空隙 都 填 满 ) 充填 到 大 石 堆 中 。 
第 二 步 是 将 更 细 的 砂 渗入 先前 的 大 石 块 和 较 小 石 块 的 空隙 中 中 ,在 渗 砂 之 后 ,振动 这 些 干 
燥 的 被 充填 的 球状 物 ， 使 各 成 分 都 能 进 到 结构 中 。 最 后 ,要 加 入 此 结构 中 去 的 是 稀 的 水 
RR. KIRA SEMA ADT REE Re BHA. RRR ARH. RE 
个 体系 结 成 一 个 整体 。 
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图 10.4.2 可 
以 时 阿波 洛 尼 奥 
(Apollonian) 社 垫 
分 形 描述 的 几 种 
显然 不 同 的 体系 。 
(a) 数学 意义 上 完 
美的 阿波 洛 尼 奥 
atih; (b) 本 图 转 
自 一 篇 论述 混 凝 
土 结构 的 技术 性 
% x, (0O 本 图 
转自 一 篇 关于 窗 
涯 的 分 形 结构 的 
科研 论文 


写 这 部 分 路 标 时 ， 正 好 赶 上 我 要 买 一 栋 新 房子 。 建 造 者 准备 把 房子 建筑 在 岩石 地 基 
上 。 首先 ,他 清除 了 地 上 的 泥土 再 用 大 约 有 0. 57m? 的 每 块 平均 尺寸 约 为 20cm 的 爆破 
碎 石 填 满 峡 沟 ,然后 ， 又 把 平均 尺寸 约 为 2~ 3cm fg FEWER JP JG ERE EB AE S en. 
最 后 ， 又 把 细 砂 炉 瘟 的 缝隙 里 并 加 入 水 使 细 砂 粒 能 充分 地 郊 进 儿孙 中 去 。 如 此 这 般 ， 我 
可 以 对 我 的 学 生 们 说 ， 我 的 新 房子 是 建立 在 阿波 洛 尼 珊 衬 垫 的 基础 上 的 ， 是 一 种 多 层次 
的 分 形体 系 ! 当然 , 可 以 肯定 , 建筑 地 基 的 工人 并 不 知道 何 为 阿波 洛 尼 奥 衬 垫 , 不过， 就 
象 在 很 多 应 用 科学 领域 中 一 样 ， 他 们 在 反复 试验 和 纠正 错误 的 过 程 中 ， 找 到 了 制作 坚固 
石料 的 最 好 方法 ， 就 是 使 用 一 级 比 一 级 更 细 的 物料 渗透 到 空隙 中 去 。 

即便 对 于 普通 的 混凝土 结构 ， 在 选择 混凝土 混合 料 中 的 各 组 份 ( 即 压 碎 的 砂砾 、 细 
砂 与 水 泥 ) 的 颗粒 大 小 比例 时 ， 也 要 使 得 嵌 注 成 模 时 ， 丰 子 能 够 填 满 碎 块 间 的 空 阶 ， 水 
泥 则 能 填 满 砂粒 间 的 空 阶 。 图 10.4.2 (b) ”5 自 一 篇 讨论 混凝土 结构 的 科学 论文 AA 
是 一 个 统计 自 相 似 的 阿波 洛 尼 奥 衬 垫 。 

如 果 认 真 观 察 理论 的 阿波 洛 尼 奥 图 形 ， 我 们 会 看 到 每 个 较 大 的 圆 盘 形 成 的 空 穴 里 面 
都 有 无 数 个 越 来 越 小 的 圆 盘 。 考 察 一 个 阿波 洛 必 奥 衬 垫 的 所 有 结构 ， 是 无 法 说 出 其 放大 
倍数 的 ， 因 为 无 论 怎样 看 它 的 整个 体系 都 是 自 相似 的 ， 也 就 是 说 ， 充 填 衬 垫 的 不 同 的 贺 
盘 的 尺寸 分 布 是 一 个 分 形体 系 。 根据 图 10. 4. 2 (a) 与 (b) 的 相似 性 要 求 ,混凝土 各 组 
份 的 尺寸 分 布 也 应 是 像 阿 波 洛 尼 奥 衬 执 那样 的 分 形体 系 。 当 然 ， 在 实际 应 用 中 ， 也 许 有 
必要 与 理论 的 尺寸 分 布 立 数 有 一 定 偏差 ， 以 确保 各 种 组 份 能 渗 进 各 种 内 部 空 阶 ， 也 就 是 
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连续 地 渗 到 越 来 越 小 的 颗粒 结构 中 去 。 

Sixt. 与 其 使 用 连续 分 布 的 组 份 ， 倒 不 如 有 一 - 定 的 梯级 比 ; 而 且 ， 在 实际 的 混 凝 
土 技术 中 ,能 够 制造 出 并 且 能 够 渗入 整个 混凝土 结构 的 最 小 颗粒 的 尺寸 显然 是 有 限度 的 。 
关于 粉末 体系 充填 的 书 已 有 很 多 ， 现 已 明确 ， 具 有 不 同性 能 的 各 种 混凝土 ,许多 由 经 验 
确定 的 粒度 分 布 都 是 分 形体 系 。 一 些 科 学 家 正 致力 于 研制 高 密度 混凝土 或 合金 ， 这 种 混 
凝 土 或 合金 虽然 具有 不 同 的 性 能 ， 但 都 是 同一 类 型 的 系列 组 合 ， 这 些 组 合 是 由 各 种 大 小 
颗粒 依次 次 入 到 充填 容器 中 的 。 因 此 ， 陶 盗 和 粉末 冶金 专家 可 以 用 分 形 几 何 的 概念 去 研 
究 粉 体 的 混合 物 ， 用 这 些 混合 物 来 制作 不 同性 能 的 材料 。 

50 年 代 后 期 那些 研究 高 密度 混凝土 制备 的 科学 家 们 ， 取 得 了 修建 小 构筑 物 (如花 
园 的 混凝土 小 路 ) 工艺 的 专利 。 修 建 这 种 小 路 用 到 了 各 种 成 份 的 干 式 混合 物 。 先 把 要 修 
的 通道 挖 成 凹 形 ， 把 碎 石 作为 混凝土 混合 物 的 最 粗 部 分 铺 人 坑内 ， 再 将 碎 石 间 的 空隙 填 
满 砂 子 ， 最 后 涪 注 上 加 了 洗涤 齐 的 水 泥浆 。 显 然 ， 这 种 工序 难以 受 欢 迎 ， 很 难说 服 建筑 
工人 这 种 制造 混凝土 的 作法 是 如 何 有 效 ， 因 为 他 们 早已 习惯 于 推 着 装 满 现成 的 混凝土 的 
独 轮 车 到 处 走 。 也 许 这 种 新 工艺 与 传统 的 强 有 力 的 建筑 工人 的 形象 不 符 ， 他 们 通常 都 是 
在 前 往 工作 地 点 的 路 上 手工 配制 湿 的 泡 凝 土 原料 。 

图 10.4. 2 (c) 显示 了 应 用 分 形 技术 的 又 一 模式 , EE Pape 博士 和 Schopper 教授 及 
其 同事 研制 的 砂岩 结构 模型 ” ,他 们 是 对 油 岩 十 分 感 兴趣 的 地 球 物理 学 家 和 数学 家 。 他 们 
研制 模型 的 目的 是 为 了 描述 砂岩 内 部 的 曲折 通道 和 内 表面 积 ,因为 油 在 这 些 通 道中 流动 ， 
而 铀 岩 的 内 表面 积 不 仅 决定 砂岩 的 车 油 能 力 ,而且 决定 了 石油 流 过 时 砂岩 对 油 的 阻力 。 他 
们 的 论文 中 写 道 ; 

“3 维 空间 的 分 形 维 数理 论 ， 最 初 仅 限于 拓扑 曲线 、 表 面 和 体积 ,现在 这 一 理论 已 扩 
展 到 物理 性 质 ， 如 比 表 面 、 易 折 性 、 孔 隙 度 及 其 形成 因素 。” 

在 论述 砂岩 模型 的 演变 时 , 他 们 使 用 了 “ 空 穴 模 型 ”(Pigeon hole model) 这 一 概念 。 
这 里 的 空 穴 模 型 与 我 经 常 讲 到 的 紧密 型 混凝土 的 阿波 洛 尼 秽 结构 实际 上 是 等 同 的 。 实 际 
上 ， 密 岩 通 常 先是 由 单一 尺寸 的 颗粒 组 成 ， 它 们 从 流动 的 水 中 沉积 下 来 ， DE E 
越 小 的 砂粒 渗透 下 来 ， 如 此 不 断 。 于 是 ， 在 一 连 串 砂粒 形成 的 “ 穴 ”中 就 有 越 来 越 小 
颗粒 沉积 。 所 以 ， AIMER TR REN T ioi dc ERR SS ARR 
《参见 文献 “” 中 对 岩石 分 形 结构 的 论述 )。 

Pape 博士 和 Schopper 教授 及 他 们 的 同事 研制 的 砂岩 模型 ， 显然 与 第 8 章 讨论 的 体 
系 类 型 有 关 。 在 第 8 章 中 讨论 石油 的 二 次 回采 技术 时 ， 我 们 曾 苑 虑 将 分 形 几 何 应 用 于 这 
些 遇 到 的 问题 上 。 由 于 似乎 把 不 同 工 程 技术 领域 的 各 种 相关 模型 结合 于 一 个 图 表 更 有 助 
于 理解 ， 所 以 直到 讨论 了 阿波 洛 尼 奥 衬 垫 的 结构 后 ， 我 们 才 提 到 它们 的 夏 岩 模型 。 

土壤 是 一 种 由 大 小 不 等 的 碎 块 组 成 的 混合 物 ， 而 这 些 碎 块 又 是 由 大 小 不 同 的 物质 组 
成 的 。 土壤 内 的 孔 眼 和 通道 决定 着 诸如 土壤 的 排水 和 作物 根部 的 呼吸 等 重要 作用 。 土 扩 
科学 家 研制 的 土壤 体系 排水 模型 与 Pape 博士 及 其 合作 者 们 研制 的 砂岩 模型 是 相似 的 。 

读者 可 能 会 认为 图 10.4.3 〈 见 书 前 彩 图 12) 是 用 与 图 10. 2. 1 的 分 形 图 案 相似 的 方 
法 制作 出 来 的 。 事实 上 , 图 10. 4. 3 是 摘自 一 篇 有 关 贵 重 矿物 勘探 的 文章 , 文章 中 的 插图 
是 一 张 经 过 “ 伪 色 ”(false colour) 计算机 处 理 的 卫星 照片 ， 照 片上 由 各 种 不 同 颜色 表示 
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的 几 个 区 域 的 分 形 结 构 。 这 张 卫 星 图 片 本 身 也 许 没有 什么 重要 的 意义 ， 但 是 ， 从 另 一 角 
度 看 ， 这 种 颜色 表示 法 也 许 是 鉴别 这 类 图 片 的 重要 结构 特征 的 方法 之 一 。 


AM © 


| Ru On 8 10.4.4. With S E STRESS 
oor  CO2 , 005 ol 0.2 其 形成 动力 及 形成 后 所 受 的 腐蚀 力 有 关 


山脉 轮廓 的 照片 能 次 胡 地 显示 出 其 分 形 结构 。 将 一 张 在 地 质 学 上 认为 是 青 壮年 山脉 
的 照片 ， 如 喜马拉雅 山 ， 与 一 张 已 进 人 老年 的 山脉 ， 如 顶端 圆 秃 的 南非 山脉 的 照片 比较 
会 发 现 , 从 分 形 几何 的 角度 上 说 , 是 漫 蚀 碱 少 了 山脉 的 分 形 维 数 。 图 10. 4. 4 是 几 个 不 同 
山脉 的 轮廓 图 , 还 有 经 Dapple 膨胀 所 得 数据 制作 的 理 查 德 森 图 , 后 者 可 用 来 评估 山峰 轮 
BOTA. . 

不 仅 高 大 的 山脉 轮廓 呈现 分 形 , 地 面 的 平面 图 (等 高 线 ) 也 呈现 分 形 结构 .图 10. 4. 5 
是 南非 一 座 古 老 的 山脉 一 Bornhardt 山 的 轮廓 图 和 理 查 德 森 图 ， 该 图 可 以 确定 平面 发 
育 的 分 形 维 数 。 直 觉 告 诉 我 们 ,这 种 地 质 构造 的 分 形 维 数 应 该 与 形成 Bornhardt 山 的 地 质 
力 有 关 "*”。 用 分 形 维 数 概括 一 系列 山脉 地 形 轮廓 等 高 线 图 可 能 是 对 山峰 结构 最 方便 的 概 
述 了 。 

穿 断 山 岩 的 河流 漫 蚀 可 产生 新 的 分 形 结构 ， 且 这 种 新 结构 的 分 形 维 数 更 大 。 超 声波 
探测 的 湖底 轮廓 和 在 飞机 上 应 用 激光 仪器 估 测 的 风景 区 轮廓 都 可 用 分 形 维 数 描述 0: 区 。 
曼 德 勃 罗 特 先生 在 他 的 著作 中 也 曾 论 述 了 河流 体系 的 分 形 结构 。 

令 地 理学 家 、 地 质 学 家 和 气象 学 家 们 感 兴趣 的 还 有 云 和 闪电 的 分 形体 系 。 Lovejoy 和 
他 的 同事 们 已 对 云 的 分 形 结构 做 了 大 量 的 研究 工作 。 由 于 运动 和 天 气 变 化 的 研究 与 流体 
端 流 的 研究 紧密 相连 , 所 以 ,我 在 路 标 9 的 末尾 列 出 了 Lovejoy 和 他 的 同事 在 云 物理 学 研 
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图 10.4.5 南美 和 澳洲 部 分 地 区 独 
特 的 山脉 的 轮廓 平面 图。Bornhardt ib 是 
以 其 发 现 者 的 名 字 命 名 的 ，Bornhardt i 
脉 的 分 形 维 数 可 能 与 形成 它 的 地 质 力 有 
xD 


| ^ 2 5 10 20 50 图 10.4.7 卫星 摄影 测量 的 浮 冰 
í . 尺寸 分 布 遵守 Korcak 关系 
究 方 面 的 出 版 书目 。Miemeyer 和 他 的 同事 们 则 研究 了 与 内 电 相似 的 体系 65 。 

”有 时 ， 兰 石 形 成 的 结晶 过 程 会 产生 具有 分 形 结构 的 水 晶体 。 例 如 图 10. 4. 6 ( 见 书 前 
彩 图 13) 是 涅 太 华 大 学 的 福 勒 (Fowler) 教授 研究 的 形态 像 蕨 类 植物 的 分 形 水 晶体 。 显 
然 ， 这 种 手指 状 晶体 的 分 形 维 数 与 结晶 力 有 关 99 

在 第 9 章 中 , 我 们 讨论 了 岛屿 体系 的 Koreak 分 形 。 图 10. 4.7 所 示 的 似乎 是 具有 分 

形 尺寸 分 布 的 另 一 种 “岛屿 类 型 ”, EX, 在 Matsushita 的 报告 中 是 这 从 Landsat AED 

星 观察 到 的 桔 浮 冰 块 的 尺寸 分 布 “”。 如 果 读 者 不 在 意 我 的 语意 双关 ， 那 么 这 就 是 一 则 用 
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来 结束 本 章 对 地 质 分 形 简短 论述 的 最 好 例子 。 对 于 分 形 在 地 质 、 地 理 以 及 气象 学 中 的 应 
用 这 块 巨大 的 “冰山 ”来 说 ， 我 们 的 论述 只 不 过 是 山顶 上 的 一 点 。 
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分 形 漫 步 


路 标 5 树木 E, (8A SnE 


这 个 标题 也 是 我 在 计划 备忘录 里 草拟 的 一 章 的 标题 ， 想 到 用 这 样 一 个 标题 多 半 是 受 
到 早期 的 一 本 分 形 几何 读物 里 出 现 的 花椰菜 和 硬 花 球 插图 的 启发 。 这 些 插图 是 用 来 说 明 
结构 像 蕨 类 和 树木 这 样 的 生物 形态 ， 都 可 以 用 分 形 几何 的 概念 予以 定量 描述 。 于 是 ,在 
过 论 形状 像 冬季 落叶 树 这 一 大 分 支 体系 的 分 形 结构 时 ， 曼 德 勃 罗 特 就 创造 了 “分 形 伞 
盖 ” 这 样 的 一 个 词 ， 用 它 来 形容 春天 里 枝叶 复苏 的 树木 的 支撑 体 的 分 形 表面 。 一 个 枝 状 
体系 的 较为 理想 的 图 形 可 以 是 一 校花 的 骨架 、 一 个 肺 结 构 的 草图 或 者 是 一 个 河流 的 排水 
系统 。 曼 德 勃 罗 特 将 分 形 几 何 应 用 于 所 有 这 样 的 体系 ， 对 这 方面 感 兴趣 的 读者 ， 可 以 参 
阅 曼 德 勃 罗 特 著作 中 关于 生物 形态 的 论述 以 及 尼克 拉 斯 (Nicklas)2、 韦 斯 特 (West) 和 
MAA (Goldberger) 中 的 文章 。 多 种 树木 的 树冠 从 空中 看 去 大 多 具有 分 形 结构 ， 这 一 
事实 可 用 于 计算 机 处 理 空中 摄影 的 照片 ， 判 断 哪 些 树 木 在 这 张 图 上 ， 而 不 需要 再 经 熟练 
技术 人 员 去 解读 所 见 的 轮廓 线 。 在 树木 和 植物 的 另 一 端 ， 我 们 可 以 发 现 另 一 个 分 形体 系 
一 根部 体系 。 根 部 体系 会 因 植物 遭受 某 些 疾 病 而 产生 变形 ， 所 以 ， 健 康 的 和 患 病 的 植 
物 根部 的 分 形 维 数 可 能 为 描述 植物 根部 疾病 的 演变 情况 和 治疗 效果 提供 一 种 新 的 定量 方 
法 。 

在 第 3 章 ， 我 们 简要 地 提 到 了 分 形 维 数 可 以 用 来 描述 一 些 癌 细 胞 的 结构 ， 翻 阅 任何 
一 本 医学 教 课 书 会 发 现 ， 很 多 生物 细胞 体系 都 可 以 用 分 形 特 征 的 概念 描述 。 最 近 ， 我 们 
对 受 血 波 中 的 腊 体 活化 的 白细胞 的 分 形 结构 进行 了 一 些 特征 方面 的 研究 ， 目 前 ， 我 们 正 
与 西 奥 特 兰 大 学 的 D， 志 金 维尔 博士 合作 进行 这 项 工作 咏 。 

60 所 代 初 期 ,我 开始 涉及 描述 伪装 设计 中 的 特征 图 案 问 题 .最 初 研究 分 形 几 何 时 ,我 
以 为 伪装 斑点 的 结构 是 可 以 表征 的 ,这 些 伪装 斑点 是 应 用 分 形 几何 的 整体 设计 的 一 部 分 。 
在 任何 给 定 的 情况 下 ,斑点 的 分 形 维 数 可 能 与 它 迷 惑 眼睛 的 能 力 有 关 。 这 样 ， 虽然 图 案 
ARME, 不 过 ， 总 的 来 说 , 图案 的 结构 与 之 对 眼睛 的 迷惑 能 力 有 关 。Dr. Von H. 
Pape 的 来 信 又 提醒 了 我 在 这 方面 应 用 分 形 几 何 的 可 能 性 , 他 告诉 我 , 他 已 将 分 形 几何 的 
概念 用 于 描述 混 种 狗 毛 的 彩色 斑点 上 后 1 可见 , 远 在 人 类 开始 在 丛林 战斗 中 用 分 形 斑点 伪 
装 自 己 的 身影 之 前 ， 动 物 身上 的 彩色 斑点 就 代表 了 自然 伪装 的 发 展 进化 。 
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路 标 6 分 形 几何 和 催化 剂 的 结构 


对 于 第 一 年 上 化 学 课 的 学 生来 说 ， 一 个 令 人 费解 的 问题 就 是 催化 剂 在 化 学 反应 中 的 
作用 规则 。 在 化 学 字典 里 ,催化剂 的 定义 是 : “为 加 速 或 促进 化 学 反应 而 加 入 的 一 种 物质 ， 
其 本 身 在 反应 前 后 保持 不 变 ”。 

催化 剂 的 概念 是 由 瑞典 化 学 家 柏 济 力 阿 斯 (Jacob Berzelius 1779—1848) 于 1835 年 
提出 的 。 他 的 一 个 学 生 在 继续 他 的 催化 剂 研究 时 发 现 ， 催 化 剂 的 分 子 或 原子 常常 会 与 反 
应 的 原子 暂时 连接 。 在 反应 的 全 过 程 中 ， 会 有 一 种 中 间 化 合 物 形成 ， 包 括 催化 剂 化 合 物 
结构 上 的 瞬时 变化 ; 接 下 来 的 二 次 反应 把 催化 剂 物质 恢复 到 初始 状态 ， 并 产生 所 需 的 新 
的 化 合 物 。 一 般 来 说 ， 催 化 剂 是 弥散 于 表面 载体 上 的 一 种 颗粒 极 细 的 物质 。 我 现在 还 清 
楚 地 记得 , 上 高 中 时 ， 用 镀 铁 石棉 做 催化 剂 的 一 个 催化 有 机 反应 实验 。 石棉 是 铂 的 载体 ， 
铂 是 一 些 分 散 的 细 粉 末 。 之 所 以 至 今 对 这 次 实验 记忆 犹 新 , 是 因为 实验 中 发 生 了 爆炸 。 如 
果 我 那 时 知道 石棉 的 危险 性 ， 我 对 横 飞 的 玻璃 碎片 可 能 带 来 的 危害 的 担心 就 会 与 对 石棉 
纤维 的 恐惧 交织 在 一 起 。 当 时 ， 之 所 以 用 石棉 做 催化 剂 的 载体 ， 一 是 由 于 它 的 表面 积 很 
大 , 二 是 因为 石棉 的 表面 结构 能 够 激活 某 些 参加 化 学 反应 的 分 子 。 石棉 的 这 种 “激活 特 
性 ， 对 于 职业 卫生 学 的 研究 有 重要 意义 。 已 经 证 明 ， 香 烟 的 烟雾 和 石棉 纤维 的 混合 物 是 
极其 危险 而 且 有 毒 的 吸入 剂 ， 这 是 因为 吸附 在 石棉 纤维 表面 的 潜在 致癌 物 ， 会 因 石棉 的 
激活 作用 而 增强 其 分 子 活性 ， 吸 人 肺 中 的 石棉 纤维 不 仅 氰 带 了 香烟 中 的 化 学 物质 ， 更 严 
重 的 是 它 还 起 了 催化 破坏 的 作用 。 不 过 , 尽管 石棉 会 带 来 这 些 人 们 不 愿 看 到 的 健康 问题 ， 
石棉 纤维 的 这 些 性 质 大 体 上 都 是 理想 催化 剂 的 典型 性 质 。 

在 设计 催化 剂 体系 时 ， 我 们 总 是 希望 催化 剂 体 系 具 有 很 大 表面 积 ， 以 确保 反应 可 以 
在 较 多 的 地 方 发 生 。 催 化 剂 必须 以 激活 状态 固定 在 催化 剂 载体 表面 ， 而 且 催 化 剂 的 载体 
必须 允许 在 气态 下 形成 的 化 学 反应 物 较 为 容易 地 进出 催化 剂 体 系 。 由 此 对 催化 剂 体系 提 
出 的 三 项 要 求 是 : 

CD 大 的 表面 积 。 

(2) 催化 剂 本 身 是 细小 颗粒 物质 。 

(3) 催化剂 载体 对 气体 反应 物 有 良好 的 渗透 性 。 

由 于 以 上 三 点 物理 性 质 现在 都 可 以 用 分 形 几 何 的 概念 给 予定 量 ， 所 以 催化 剂 科学 家 
正 潜心 研究 分 形体 系 。 

在 开始 触及 分 形 几何 在 应 用 科学 领域 的 应 用 时 ， 我 曾 给 南非 的 一 些 科 学 家 做 过 一 次 
报告 。 这 些 科 学 家 中 ， 许 多 是 研究 把 煤气 催化 转变 为 合成 汽油 问题 的 专家 。 我 谈 到 分 形 
几何 可 能 应 用 于 催化 剂 体系 的 研究 ,比如 ,用 Pfeifer 和 Avnir 的 技术 测量 有 效 表 面积 ,这 
一 技术 就 是 用 分 形 来 解 坚 气体 的 吸附 ; 又 如 ， 催 化 剂 的 渗透 受 孔隙 结构 的 控制 ， 我 们 可 
以 从 分 形 角 度 重新 解释 水 银 漫 人 孔隙 结构 中 的 数据 ， 从 而 可 能 用 分 形 几何 来 描述 孔隙 结 
构 。 在 场 的 催化 剂 专家 们 顿时 兴奋 起 来 ， 给 我 的 印象 是 报告 刚 一 结束 ， 他 们 就 纷纷 回 到 
实验 室 ， 开 始 把 分 形 几何 用 于 他 们 的 研究 了 。 

目前 ， 研 究 的 着 眼 点 在 于 增进 对 催化 剂 体系 结构 的 了 解 。 专 家 们 意识 到 一 个 重要 问 
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题 的 答案 就 要 水 落石 出 了 , Bl “RP RAREHAM eb RARE Bo] i R2" SSA 
能 是 : 在 聚 团 内 部 有 700 个 原子 时 , 原子 聚 团 便 会 转变 为 小 晶体 -9 。 同时 , 有 现象 表明 ， 
每 个 聚 团 内 部 的 康子 个 数 少 于 700 的 聚 团 在 空间 的 排 布 结构 ， 可 以 用 分 形 几何 描述 。 我 
们 可 以 通过 建立 原子 聚 轩 模 型 来 模拟 活跃 的 催化 体系 ， 这 个 模型 的 外 形 与 我 们 在 第 5、6 
章 讨论 的 内 燃 机 排放 的 煤 烟 模型 完全 一 桩 。 原 子 聚 团 的 这 种 分 形 结构 模型 ， 有 助 于 我 们 
理解 结构 在 催化 机 制 中 的 作用 。 科 学 家 们 正 致力 于 研究 ， 某 些 具 有 分 形 结构 的 原子 迹 团 
是 否 比 那些 内 部 原子 数目 相同 但 分 形 维 数 不 同 的 原子 聚 团 有 更 大 的 催化 活力 ， 

为 了 得 到 能 形成 适当 尺度 原子 诊 团 的 微细 粒状 的 催化 剂 物 质 ， 需 要 对 催化 剂 载体 的 
蒸汽 凝结 动力 学 过 程 予以 适当 调节 ， 以 使 在 燕 汽 相 中 原子 经 奈 动 碰 擅 而 长 大 成 为 既定 太 
寸 聚 轩 的 概率 ， 恰 好 能 产生 预计 尺寸 及 分 形 结构 的 聚 团 ， 可 以 用 气 盗 胶 的 单一 尺 才 的 乳 
胶 小 球 模拟 获得 不 同类 型 聚 团 的 碰撞 概率 模型 ( 见 第 6 章 中 关于 微粒 聚 团 的 讨论 ) 。 可 以 
用 气 溶胶 的 单一 尺寸 的 乳胶 小 球 来 做 。 感 兴趣 的 读者 可 以 在 参考 文献 ”2 中 找到 更 多 有 
关 分 形 应 用 于 催化 科学 的 一 般 性 资料 以 及 有 关 粗 糙 表 面 的 性 质 的 资料 。 
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[11] J.C. Russ and John C. Russ, “SEM Interpretation of Fractal Surfaces,” Preprint provided by 


the author, Material Science Department, North Carolina State University, Raleigh, NC, 
USA. 


[9 


— 


继续 在 分 形 空间 漫步 的 路 标 


路 标 7 固态 物理 学 


正如 在 本 书 中 多 次 提 到 的 ,固体 物理 学 和 统计 物理 学 工作 者 举 双 手 欢迎 分 形 几何 ,是 
因为 分 形 几 何 使 他 们 可 以 有 效 地 描述 具有 随机 性 结构 的 系统 。 这 两 门 物理 学 中 的 分 形 应 
用 文献 ， 正 以 惊人 的 速度 增多 。 本 路 标的 目的 ， 一 是 想 告诉 读者 ， 固 体系 统 内 的 分 形 活 
动 最 近 已 被 拍摄 成 电影 ， 二 是 为 专业 读者 列 出 一 些 新 近 的 参考 文献 。 

在 第 4 章 中 , 我们 曾 提 到 由 Sapoval 和 他 的 同事 所 做 的 关于 原子 在 横 穿 两 种 金属 界 
面 时 的 分 布 情况 的 开创 性 工作 。 在 写 完 这 章 时 , RKE Sapoval 博士 的 几 篇 生动 有 趣 的 论 
X. Sapoval 及 其 同事 将 分 布 模型 生成 的 原子 分 布 模型 演示 图 , 制作 成 电影 胶片 他 们 说 ; 

“以 时 间 动 态 特性 为 基础 的 彩 片 ,让 我 们 直接 观察 到 关于 固体 分 布 的 一 个 新 的 令 人 吃 
惊 的 特征 一 一 大 规模 的 无 规则 农 动 ”。 

可 以 认为 这 部 12 分 钟 的 电影 (也 有 录像 带 ) 与 图 10. 7. 1 ( 见 书 前 彩 图 14) 中 翻印 
的 那 幅 静物 镜头 一 样 引人入胜 。 中 
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1986, pp. 137-140. 
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[8] This paper discusses the fractal dimensions of defect structures in crystalline structures. | 
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Nowick and Mader which we discussed at length in Chapters 4 and 8. 

[9] See book of Extended Abstracts for the meeting “Fractal Aspects of Materials: Disordered 
Systems," Boston, December 1-4, 1984, Editors A. J. Hurd, D. A. Weitz and B.B. Mandel- 
brot, Materials Research Society, Suite 327. 98000 McKnight Road, Pittsburgh Pennsylva- 
nia 15237, USA. 
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分 形 漫步 


路 标 8 伊甸园 中 的 蝴蝶 、 蚂 蚁 和 毛毛 虫 


这 一 标题 中 的 蝴蝶 、 蚂 蚁 和 毛毛 虫 是 直接 引 自 Alla Margolina 博士 的 一 篇 有 趣 的 题 
为 “运动 散步 产生 圆周 增长 ; 蝴蝶 、 蚂蚁 和 毛毛 虫 ” 的 文章 "。 我 觉得 若是 不 引用 这 么 有 
意思 的 标题 ， 我 简直 无 污 结 束 这 本 关于 分 形 几 何 的 书 。 尽 管 对 于 那些 偏 尝 技术 信息 含量 
大 的 标题 的 科学 家 , 我 本 可 以 给 这 一 路 标 起 名 为 :“ 流 行 病 学 及 病理 性 发 作 研究 中 的 分 形 
几何 ”; 不 过 , 不 得 不 承认 这 后 标题 不 如 让 我 们 猜测 何 为 分 形 臭虫 和 蝴蝶 的 前 一 种 标题 更 
能 刺激 人 们 的 想象 力 。 击 且 ， 后 者 这 样 明 显 针 对 医务 专家 而 且 学 术 味道 过 浓 的 标题 ， 可 
能 会 使 普通 读者 望 而 生 品 ， 以 致 于 干脆 跳 过 这 部 分 。 在 本 书 的 第 5 章 中 ， 当 我 们 用 随机 
生成 的 象 素 来 填充 2 维 空间 时 ， 拒 正在 增 大 的 聚 团 称 为 “分 形 动物 ”和 “分 形 昆虫 ”， 目 
从 把 分 形 几 何 应 用 二 研究 况 在 活 组 织 中 的 扩散 的 科学 家 们 用 了 “分 形 动 物 ” 这 一 本 语 后 ， 
“分 形 动物 ”已 成 为 分 形 几 何 学 中 的 新 语汇 了 。 

第 一 位 应 用 现代 计算 机 仿真 技术 研究 瘤 扩散 问题 的 科学 家 是 伊 蚀 博 士 〈 这 方面 值得 
一 读 的 论述 是 文献 ”2 ) 。 在 我 第 一 次 听 到 的 关于 瘤 扩散 的 分 形 模 型 的 报告 中 ,报告 者 就 提 
到 了 根据 伊 多 模型 的 分 形 动 物 的 生长 。 或 许 是 因为 当时 我 初 水 分 形 领域 ， 或 许 是 因为 我 
不 仅 是 一 个 物理 学 家 还 是 一 个 受过 训练 的 神学 家 ， 找 的 想象 中 呈现 了 一 幅 分 形 动物 正在 
纷纷 探访 伊甸园 中 的 亚当 和 夏娃 的 情景 。 其 而 ,我 想 圣 经 故事 中 的 蛇 或 许 也 是 分 形 动物 ， 
它 用 无 数 的 方式 去 勾引 男人 。 当 然 ， 我 很 快 就 发 现 ， 原 来 伊 多 模型 与 亚当 和 夏娃 毫 无 关 
系 ， 它 只 不 过 是 以 研制 者 的 名 字 命 名 的 罢了 。 尽 管 伊 甸 模 型 最 初 是 为 研究 况 组 织 的 扩散 
问题 研制 的 ,但 这 一 数学 模型 也 可 用 于 研究 人 类 流行 病 或 诸如 森林 这 样 的 系统 中 的 疾病 。 

我 发 现 ，Margolina 博士 文章 开头 的 标题 “蚂蚁 、 毛 毛虫 和 蝴蝶 ”， 实 际 上 指 的 是 计 
算 机 模型 中 流行 病 和 癌 细 胞 扩散 的 几 种 不 同 的 可 能 性 。 蚂 蚁 只 能 围绕 一 个 数学 迷宫 M 
一 个 位 置 代 到 另 一 个 邻近 的 位 置 ; 毛毛 虫 则 能 克服 爬行 道路 中 的 障碍 ， 而 蝴蝶 模型 可 用 
于 研究 由 于 传播 者 蝴蝶 式 地 到 处 乱 飞 而 引起 的 疾病 的 远 距 离 扩 散 。 蝴 蝶 模 型 还 可 用 于 研 
究 中 间 阶 段 ， 因 为 蝴蝶 有 毛毛 虫 这 个 后 代 ， 毛 毛虫 先是 到 处 爬行 ， 变 为 晴 蝶 后 再 鼓 双 改 
T, 将 疾病 扩散 至 尚未 被 传染 的 允 远 区 域 。 在 第 6 章 中 , 我 们 简短 地 提 到 伪 Levy 飞行 数 
学 ， 其 中 ,位 移 概率 中 的 变量 通常 包含 两 个 跃迁 水 平一 是 高 概率 的 局 部 位 移 、 另 一 个 
是 距 局 部 位 移 很 远 的 低 概 率 的 有 限 跃 迁 。 在 第 6 章 ， 我 们 也 曾 指出 ， 粉 末 颗 粒 在 其 它 粉 
末 中 扩散 的 移动 , 既 包 括 局 部 的 随机 扩散 运动 , 又 包括 相应 于 伪 Levy 飞行 的 远 距 离 对 流 
跃迁 。 用 这 一 章 的 语言 来 说 ， 在 粉 未 混合 物 中 的 扩散 就 是 蚂蚁 和 毛毛 虫 机 理 ， 而 对 流 则 
TEWBE CE. 

也 有 偶然 的 情形 ， 在 局 部 扩散 中 加 上 一 有 限 的 远 距离 跃迁 ， 也 可 以 形成 一 个 初次 流 
行 病 的 扩散 图 式 ， 如 图 10.8.1 所 示 ， 其 轮廓 看 起 来 像 个 蝴蝶 。 不 过 ,一般 来 说 ， 用 各 种 
扩散 概率 模型 梅 成 的 癌 细 胞 或 流行 病 的 扩散 结构 ,有 如 图 10. 8. 1 中 另 一 单元 所 示 的 分 形 
结构 。 而 且 有 可 能 应 用 分 形 几何 研究 诸如 机 体 中 的 爱滋病 的 扩散 和 癌症 扩散 这 些 不 同 的 
重要 难题 ， 也 越 来 越 明 朗 了 。 

图 10.8. 1 复制 于 一 篇 题 为 ;“ 扩 散 现 象 的 通用 分 类 : 定点 静止 但 连续 可 调 的 运动 指 
一 296 一 


继续 在 分 形 空间 漫步 的 路 标 


数 的 新 模型 " 的 文章 “.。 标题 提出 的 问题 是 现代 科学 领域 存在 的 几 大 问题 之 一 。 研 究 癌症 
的 普通 医务 科学 家 或 熟悉 云 杉 树 花 蕾 的 蠕虫 传染 扩散 的 森林 管理 人 员 ， 做 梦 也 不 会 想到 
去 翻 一 下 这 篇 标题 如 此 陷 生 的 科技 文章 。 然 而， 这 篇 论文 摘要 的 第 一 句 写 道 : 

“已 经 设想 出 一 种 新 型 的 并 十 分 容易 控制 的 , TARP RAZR, FORA 
流行 病 模 型 都 是 其 中 的 特例 ”。 

文章 第 一 行 提 出 的 问题 是 : | 

“疾病 (或 流体 等 ) 是 如 何 通过 随机 的 非 均 质 的 物料 扩散 的 ?”。- 

这 个 简单 的 同 题 涉及 许多 学 科 ， 一 方面 是 从 洲 行 病 学 、 驯 瘤 学 疤 症 ) 到 心血 管 生 
理学 , 另 一 方面 是 机 械 学 上 的 信号 传播 和 网 络 . 倘若 这 篇 文章 的 标题 中 用 了 这 些 字眼 , 它 
也许 早 就 吸 31 了 它 理 当 吸引 的 一 大 批 读 者 . 


PAD 
EX 
D 


ca) 81081 动物 形象 已 


obo (LEX. Go X NU EC 
A | 蝴蝶 模型 (1); (b) REPE 
pe PS (©) 长 的 蚂蚁 模型 (2); (c) B3 


模型 的 Mole 迷宫 (3) 

如 同 我 在 其 他 地 方 闫 细 论述 过 的 那样 ， 我 认为 衬 学 文献 必须 首先 从 论文 摘要 中 列 出 
关键 词 ， 为 计算 机 组 织 信息 查 词 系统 提供 方便 。 并 且 提 出 ， 长 字 指名 的 信息 最 比 短 字 多 ， 
把 出 现在 一 篇 科学 论文 第 1 节 中 的 长 字 列 出 来 ， 作为 一 组 关键 词 ， 会 比 从 简洁 的 文章 标 
题 中 抽出 几 个 字 更 好 ， 因 为 只 有 同行 专家 才 可 能 对 文章 标题 的 含义 一 目 了 然 。 


参考 文献 
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Exponents," Phys. Rev. Lett., 55 (1985) 653-656. 


一 297 -- 


路 标 9 满 流 与 混沌 


我 们 可 以 用 向 水 流 中 注 人 染料 的 办 法 观察 流体 流 过 某 物 体 的 运动 状况 , 如 图 10. 9. 1 
所 示 。 这 此 体系 中 ， 染 料 形成 的 细 线 并 是 数学 家 们 所 说 的 流体 中 的 流 线 。 如 果 被 体 以 较 
慢 的 速度 流 过 某 球 体 ， 我 们 称 之 为 层 流 。 在 层 流 中 ， 被 体 的 运动 伴随 着 界限 清晰 的 平稳 
变化 的 流 线 ， 如 图 10. 9. 1 (a)。 如 增加 流体 的 流速 ， 则 球体 附近 水 流 的 流 线 会 变 得 较为 
复杂 , CR MR, BHR NAR. MA 10.9.1 (b>) AAR. 这些 有 规则 地 流 过 
物体 两 侧 的 洋流 洲 涡 ,如 同一 股 高 速 流动 的 风 吹 过 旗杆 , 使 旗帜 迎风 飘扬 。 通常 情况 下 ， 
我 们 无 法 清楚 地 区 分 汕 流 开始 与 层 流 结束 之 闻 的 界限 。 图 10. 9. 1 Cb) 中 的 一 股 洲 涡 即 是 
BAW “RAS”. 卡门 涡 街 是 以 著名 的 科学 家 冯 ， 卡门 的 名 字 命 名 的 , 他 是 第 一 位 研 
究 这 种 补体 流动 的 人 。 


流动 形式 1 流速 逐渐 增加 


MR 
p 4 
200 (= 层 流 ( 欧 几 里 得 ) 


~ mes 
TUS ss Taam 
= SS l 
图 10.9.1 以 不 同 流速 流 过 球体 的 


= 流体 运动 形成 从 欧 几 里 得 的 形式 , 经 过 神 
td) -X——— TRES 
—— ER BE 禾 的 分 形 形 式 到 完全 混 光 的 情形 


如 果 液 体 流 过 物体 的 速度 增加 超过 卡门 涡 街 形成 的 速度 ， 或 者 若 我 们 考虑 到 液体 流 
过 的 物体 是 表面 粗糙 或 形状 复杂 的 情形 ， 端 流 就 会 变 得 更 加 无 序 。 从 曼 德 勃 罗 特 的 著作 
中 可 匈 ， 他 本 人 对 汕 流 现 象 的 兴趣 正 是 他 提出 分 形 死 何 的 决定 性 原因 之 一 。 那 本 著作 的 
第 10 章 开始 有 这 样 一 段 话 : 

“对 湛 流 问题 的 研究 是 物理 学 中 最 种 老 、 最 吸 巨 也 是 最 令 人 失望 的 部 分 。 油 流 显 然 是 
与 传统 的 物理 学 精神 〈 在 此 ， 曼 德 勃 罗 特 指 的 是 分 形 之 前 的 物理 学 ) 不 相干 鸭 ， 传 统 物 
理学 着 重 研究 有 确定 尺度 的 现 察 一 一 即使 是 包含 漓 流 中 的 几何 形体 也 是 易于 看 到 并 要 求 
作 适 当 播 述 的 。 我 推测 油 流 包含 有 很 多 分 形 性 质 ， 在 这 一 齐 开 始 应 该 更 多 地 以 几何 学 的 
方式 ,运用 分 形 的 知识 去 研究 满 流 。 不 过 ,由 于 迄今 还 没有 取得 多 少 确定 的 结果 ， 这 种 
考虑 尽管 涉及 众多 方面 ， 但 每 一 方面 都 只 能 简单 述 及 。” 
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正如 曼 德 勃 罗 特 先生 所 预言 的 那样 ， 目 前 ， 有 很 多 研究 正 致力 于 如 何 将 分 形 几 何 的 
概念 与 湛 流 物理 联系 起 来 ， 不 过 ， 有 关 这 方面 的 书 大 都 生 深 难 懂 。 必 须 承 认 ， 虽 然 我 在 
各 种 会 议 中 听 过 有 关注 流 分 形 的 报告 ， 可 是 报告 中 的 一 些 词语 却 只 是 象 沸 流沙 涡 一 样 在 
我 的 脑海 中 打转 。 不 过 ， 毫 无 疑问 ， 尽 管 我 听 报 告 的 时 候 ， 感 到 报告 中 的 内 容 理 解 起 来 
RAE, 但是， 只 要 能 看 一 看 有 关 流 体 油 流 的 评论 性 文章 ， 就 会 发 现 其 中 的 大 多 数 插图 
都 需要 用 分 形 解释 。 

在 最 初 计 划 这 章 时 ,我 仅 想 向 对 此 感 兴趣 的 读者 论证 分 形 几 何 可 以 应 用 于 庙 流 现象 ， 
而 把 所 有 的 数学 解释 留 给 更 具备 这 种 探索 能 力 的 人 ， 或 是 愿意 在 该 体 庙 流 数学 这 样 的 密 
集 从 林 中 冒险 的 读者 。 我 在 庙 流 这 章 的 计划 备忘录 里 贴 了 一 张 图 10. 4. 1 的 复印 件 , 在 这 
张 图 上 ， 经 过 游 涡 我 画 了 一 些 任意 的 线 ， 如 图 10. 9. 2 Bros, 借助 这 些 线 ,， 人 们 可 以 证 明 
一 个 由 曼 德 勃 罗 特 提出 而 他 未 能 证 明 的 概念 ， 那 就 是 穿 过 沙 瀣 所 男 的 线 是 一 个 康 托 集 
(Cantorian set) .用 这 种 方法 制作 的 各 种 康 托 侍 示 于 图 10. 9. 2, 改 变通 过 洲 涡 的 探索 线 位 
置 可 以 改变 康 托 集 的 结构 ; 比较 如 图 10. 9. 2 所 示 的 各 种 线 的 模式 可 以 鉴别 一 这 点 。 这 些 
康 托 集 就 是 端 流沙 涡 结 构 的 一 维 探测 。 

图 10. 9. 2 是 以 B. Freymuth 和 他 的 同事 写 的 评论 文章 中 中 的 照片 为 基础 绘制 的 , 有 
兴趣 的 读者 可 以 在 这 篇 文章 及 Lugt 的 文章 中 中 发 现 许 多 有 趣 的 模式 。 图 10. 9. 2 的 图 形 
产生 于 风 洞 研究 ， 表 现 出 空气 流 经 实验 机 标 叶 片 模型 上 侧 时 的 状态 ， 由 于 图 形 是 用 烟雾 
流体 做 出 来 的 ， 所 以 相当 直观 。 当 空气 开始 流 经 机 愤 模 型 表面 时 ， 从 流体 出 来 的 烟雾 就 
被 旋转 气流 捕获 并 形成 可 见 涡流 。 

在 Lug: 的 评论 文章 中 ， 有 一 幅 北 太平 洋 上 的 两 个 相互 环绕 的 台风 旋 流 的 卫星 照片 ， 
我 们 可 以 通过 旋涡 图 画 不 同 的 探查 线 ， 从 而 做 出 各 种 康 托 集 。 


对 应 的 尘埃 A 


" 图 10. 9.2 由 穿 过 某 
A MÀ Aw d — ds 
t C = 3h 


画 截 线 产生 的 康 托 集 


任何 一 位 乘坐 飞行 器 经 过 雷雨 去 的 人 都 能 看 见 ， 在 雷雨 云 生 成 的 早期 阶段 ,在 透明 
空气 与 构成 云 《 这 些 云 是 由 上 升 的 柱 形 湿 空气 形成 的 ) 的 冷凝 液 滴 间 的 边界 上 ， 有 显 而 
易 见 的 波浪 式 庙 流 图 式 。 从 地 面 上 观察 云图 可 发 现 它们 的 分 形 结构 ， 但 看 不 太 清楚 在 其 
形成 过 程 中 的 汕 流 包 卷 。 研 究 云层 结构 的 科学 家 发 更 ， 小 至 几米 大 至 数 十 万 米 的 云层 结 
构 间 具有 惊人 的 相似 性 。 在 天 气 预报 方面 油 流 具有 十 分 重要 的 意义 ， 所 以 分 形 几 何 正 应 
用 于 气象 系统 的 研究 “中 。 
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分 形 漫 步 

只 要 从 图 10. 9. 2 的 旋涡 图 做 点 跳跃 式 的 想象 ,就 可 以 构造 出 外 层 空间 的 一 个 螺旋 形 
的 银河 系 ( 曼 德 勃 罗 特 在 他 著作 的 某 一 章 中 考虑 了 外 层 空间 银河 系 聚 结 的 分 形 结构 )。 一 
次 , 一 个 学 生 在 看 一 张 银河 系 的 照片 时 对 我 说 ;:“ 看 上 去 好 像 是 上 帝 把 他 的 手指 放 在 宇宙 
的 汤 中 搅动 ， 然 后 就 赐予 了 我 们 这 样 一 个 银河 系 ”?。 尽 管 这 种 充满 想象 的 诗 一 般 的 语言 ， 
并 不 能 吸引 所 有 的 读者 ， 但 它 可 以 激发 我 们 去 想象 ， 一 杯 搅动 的 咖啡 与 我 们 观察 到 的 外 
娃 空 间 的 星系 结构 相似 ， 两 者 都 可 以 用 分 形 几何 的 新 方法 去 描述 。 把 读者 带 人 物理 学 中 
的 庙 流 领域 这 人 么 远 ， 我 感到 自己 犹如 一 名 向 导 ， 带 着 一 个 有 目的 的 探险 家 穿 过 开阔 的 牧 
场 ， 来 到 了 一 片 危 险 的 从 林 边 。 在 山脚 下 ， 向 导 给 探险 家 指引 了 一 条 通 向 那个 充满 艰难 
而 且 险 象 环 生 的 丛林 之 路 。 他 说 ， 丛 林 中 有 很 多 财宝 有 待 开发 ， 但 探险 家 必须 独自 一 人 
从 这 出 发 。 限 于 篇 幅 ， 我 要 请 读者 独自 去 探索 银河 系 的 分 形 结构 了 ， 祝 你 们 在 穿 过 旋转 
的 纳 维 一 斯 托 克 斯 方程 的 满 流 符号 从 林 和 拉 普 拉 斯 变换 的 湾流 符号 从 林 时 一 路 平 
gongm 

宇宙 学 是 关于 宇宙 结构 问题 的 学 科 。 在 希腊 神话 中 ， 在 上 帝 来 到 之 前 ， 宇 宙 完 全 是 
无 序 的 。 和 希腊 人 用 “Aii Chaos)” XAAR CEFE: 而 由 上 帝 造 出 来 的 有 序 的 万 
物 ， 在 希腊 语 里 就 是 宇宙 (〈cosmos)。 由 此 ， 宇 宙 学 就 是 研究 宇宙 构造 GRR) 的 术语。 
有 趣 的 是 , 化 装 品 (cosmetic) 这 个 字 也 来 自 同一 个 希腊 字 , 它 是 一 种 创造 新 面目 的 创造 
性 艺术 , 所 以 化 装 品 是 一 种 变 “ 混 沌 初 开 ”为 “井然 有 序 ” 的 物质 。 混 沌 理论 是 近代 物理 
学 发 展 最 快 的 领域 之 一 和 它 研究 那些 发 生 于 显然 是 完全 混沌 的 体系 中 的 令 人 惊异 的 构 
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为 了 说 明 物 理 体 条 中 各 种 行为 的 有 序 、 无 序 水 平 ， 我 们 可 以 考虑 流体 流 过 球体 时 可 
能 发 生 的 备 种 流 态 。 我 们 预先 确定 只 讨论 流速 非常 低 的 情况 下 的 流动 模式 〈 见 图 10. 9. 1 
(a)), 在 这 种 层 流 流 态 下 ,任何 一 个 流体 质点 均 严 格 地 沿 欧 几 里 得 流 线 运动 。 我们 已 经 讨 
论 过 , 到 某 一 阶段 时 ,“ 卡 门 涡 街 ” 怎 样 随 着 流速 的 增加 而 产生 , 以 及 起 样 应 用 分 形 几 何 
去 描述 脱落 到 球 后 流体 中 的 旋涡 结构 。 若 流速 继续 增加 , 而 越过 如 图 10. 9. 1 C), Cd) 所 
示 的 两 个 阶段 ， 则 我 们 就 从 可 用 分 形 几何 描述 的 体系 进入 到 混沌 状态 了 。 所 以 ， 从 这 个 
角度 上 看 ， 分 形 几何 就 是 流 线 运 动 的 欧 几 里 得 几何 学 概念 和 描述 物质 世界 中 完全 紊乱 系 
统 的 混沌 理论 下 的 一 座 桥梁 。 本 书 已 多 次 提 到 对 一 个 系统 的 分 形 说 明 是 对 系统 的 律动 
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继续 在 分 形 空间 漫步 的 路 标 


(rhythmic》 描 述 的 补充 , 而 后 者 是 与 各 组 分 结构 律动 (这 些 律动 则 是 完整 的 波动 行为 的 
可 见 图 形 的 基础 ) 的 侍 里 哀 分 析 分 不 开 的 。 利 用 健 里 哀 分 析 描 述 流体 流 经 球体 时 自 层 流 
到 混沌 备 流 态 的 变化 , 已 发 表 于 Kadant 所 车 的 一 本 有 趣 的 著作 “ 通 向 混沌 ”一 书 中 ”。 

Kadanoff 和 曼 德 勃 罗 特 关于 率 流 的 论述 中 都 涉及 到 一 幅 有 名 的 由 一 位 日 本 艺术 家 
画 的 画 , 表现 的 是 一 个 翻滚 波浪 的 泡 半 的 浪头 ,图 10. 9. 3 是 这 幅 名 画 的 主 疲 顶部 的 轮廓， 
图 案 的 抽象 性 表明 艺术 家 预示 稳定 的 波 前 初始 崩 泪 成 泡沫 是 由 于 分 形 指 进 引 起 的 。 这 虽 
然 只 是 艺术 上 的 创造 ， 但 它 确实 显示 了 分 形 几 何如 何 描述 潜 近 海岸 的 平稳 浪 与 完全 混沌 
的 冲击 海岸 的 泡沫 飞 本 的 浪头 的 中 间 状 态 ， 而 海岸 是 可 以 用 欧 几 里 得 几何 描述 的 。 勿 康 
Bs, PSMA ELAR RMR ERE ASABE SK. HSK BI 
ELT BAA BORE ARRS, 
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路 标 10 分 形 几何 的 哲学 影响 


我 的 分 形 几何 报告 的 听众 来 自 各 行 各 业 。 我 发 现 ， 许 多 年 轻 的 学 生 特 别 感 兴趣 的 是 
分 形 几 何 对 他 们 关于 “无 限 ” 的 概念 的 挑战 ; 而 老 一 些 的 科学 家 则 常会 有 相反 的 问题 。 TEC 
他 们 以 往 所 受 的 教育 和 经 历 中 ,他 们 精通 于 他 们 认为 是 平稳 变化 的 微 积分 的 有 序 世界 ,一 
些 人 发 现 自己 难于 生活 在 这 样 的 世界 ,在 那里 没有 微分 函数 的 曲线 可 以 支配 系统 的 性 质 。 
分 形似 乎 以 不 止 一 种 的 方式 提出 许 许多 多 的 挑战 。 使 老 科 学 家 们 感到 困惑 的 是 ， 过 去 他 
们 接受 的 许多 东西 都 有 确定 的 值 ， 如 密西西比 河 的 长 度 ， 大 不 列 颠 海岸 线 的 长 度 等 ， 可 
现在 , 它们 突然 都 变 得 不 确定 了 。 他 们 在 理智 上 对 分 形 几 何 的 抵触 , 同 本 世纪 20 年 代 末 
海 森 堡 的 测 不 准 原 理 给 科学 家 们 带 来 的 问题 很 相似 ， 当 时 ， 测 不 准 原理 似乎 要 摧毁 因果 
之 闻 的 直接 联系 ， 而 这 种 联系 却 是 物质 世界 的 基础 。 例 如 ， 爱 因 斯 坦 曾 拒绝 把 世界 看 作 
是 一 大 页 随 机 汤 (one large stochastic bowl of soup), (hilt: “LARA AI X EUER T BU 
游戏 ”。 我 曾 希 望 在 本 书 中 加 上 “黑体 ， CERIS SETJILG" —. 限于 篇 帆 , 这 一 章 
的 锥 型 变 成 了 一 篇 给 物理 教师 的 报告 讲稿 ， 在 这 篇 讲稿 中 ， 我 回顾 了 本 世纪 初 理论 物理 
学 遇 到 的 危机 ， 那 时 经 上 典 物 理学 预言 物体 应 放射 出 无 限 能 量 (物理 教科 书 中 称 之 为 “ 紫 
或 紫外 灾难 ”问题 )。 在 本 世纪 初 ， 这 种 “无 限 辐射 ”的 伴 雇 ， 是 由 这 样 的 事实 引起 的 ， 
即 还 没有 人 对 能 量 可 分 性 问题 提出 质疑 。 在 此 之 前 ， 人 们 一 惯 认为 ， 总 可 以 把 一 定 的 能 
量 分 割 开 来 直到 无 限 ， 而 普 朗 死 却 提出 ， 如 果 我 们 重新 假定 能 量 不 是 无 限 可 分 的 ， 而 是 
存在 蔷 某 一 个 特定 的 极 小 值 ， 他 把 它 称 为 量子 〈 源 于 拉丁 语 ， 意 为 一 节 ， 是 最 小 的 能 量 
单位 ), 那么 当 我 们 用 这 一 新 概念 解释 黑体 辐射 特性 时 , 就 可 以 得 到 一 个 符合 测 出 的 黑体 
辐射 光谱 的 公式 。 

我 们 知道 ， 当 时 普 朗 克 并 没有 立即 接受 他 自己 的 数学 创新 中 的 哲学 含义 ， 这 一 革新 
后 来 形成 了 现代 的 “量子 物理 ”。 在 很 长 一 段 时 间 里 , 普 朗 克 并 没有 想到 他 的 量子 观念 是 
对 宇宙 结构 的 一 次 重要 的 重新 估价 , 而 只 认为 它 是 数学 领域 里 的 一 种 临时 变革 , 最终, 物 
理学 家 们 承认 ， 如 果 要 描述 他 们 所 感受 到 的 这 个 现实 的 世界 ， 就 必须 接受 能 量 不 可 无 限 
细 分 这 一 事实 。 一 

许多 开始 学 习 几 何 集合 理论 和 分 形 几何 中 的 悖 论 〈 诸 如 所 有 的 线段 有 着 无 穷 多 个 点 
和 所 有 的 面积 包含 元 穷 多 个 点 的 事实 ) 的 学 生 激烈 地 反对 这 种 与 他 们 对 现实 世界 的 经 验 
相 矛 盾 的 观念 。 实 际 上 ， 如 果 某 人 确认 一 个 点 的 大 小 不 可 能 是 无 限 小 的 ， 或 者 说 一 个 几 
何 点 的 尺寸 有 物理 限度 , 那么 他 可 以 着 手 建立 一 门 量子 几何 学 (qunatum geometry). 这 
种 几何 学 不 包含 几何 集合 理论 的 悖 论 ， 并 能 限制 分 形 边 界 的 无 限 性 ， 就 象 计 算 机 绘图 的 
分 辩 率 或 打印 时 所 用 的 点 限制 了 我 们 绘 出 或 印 出 理想 分 形 的 能 力 一 样 。 几 何 集合 理论 的 
悖 论 本 质 上 来 产 于 人 们 隐 含 地 设 定 可 以 得 到 无 限 多 小 的 点 ， 而 “量子 几何 世界 网 ”以 有 
限 尺 度 的 点 为 基础 ， 从 而 可 以 解释 围绕 原子 的 量子 化 空间 中 的 有 限 轨道 人 们 奇怪 为 什 
么 数学 家 们 没有 从 他 们 的 几何 悖 论 去 作出 量子 几何 学 的 创造 ， 而 物理 学 家 们 却 从 黑体 辐 
射 的 理论 和 现实 的 失 谐 创立 了 量子 物理 学 。 hit, 数学 家 们 将 会 排斥 量子 几何 学 的 观念 ， 
如 同 物 理学 家 们 在 普 朗 克 的 创始 性 工作 后 的 许多 年 仍 继续 排斥 量子 物理 学 的 某 些 观念 一 
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样 。 无 论 如 何 , 必须 指出 ， 在 现实 世界 中 科学 家 们 是 用 “ 象 素 ”(pixel) 工作 的 ,在 卫星 
图 象 的 自动 处 理 及 电视 图 象 的 发 生 和 传输 过 程 中 ， 他 们 已 有 了 自己 创造 的 扩展 了 的 量子 
几何 学 , 在 这 种 量子 化 的 几何 学 中 , 象 素 尺度 起 着 普 朗 克 常 数 在 能 量 世 界 那 样 的 作用 ,在 
本 书 中 ， 当 把 有 限 扩 散 的 团聚 作 等 用 模型 化 时 ， 我 们 已 经 运用 了 量子 几何 学 ， 其 中 的 象 
素 尺度 在 我 们 所 研究 的 几何 世界 中 是 所 能 定义 (原文 误 为 不 能 定义 一 一 译 者 注 ) 的 最 小 
质点 。 也 许 将 来 会 有 一 本 书 有 诸如 “量子 几何 学 世界 中 的 象 素 结构 ”这 样 一 章 ， 


路 标 11 分 形 逻 辑 的 玩笑 


对 自己 不 那么 过 于 认真 的 数学 家 常常 会 体会 到 ， 他 们 专业 中 的 某 些 严 密 的 逻辑 会 把 
人 们 引 向 不 可 已 议 的 凶 古 。 例 如 ,《 爱 丽 丝 奇遇 记 》 就 是 由 数学 家 写 的 。 这 本 书 中 的 许多 
纲 默 就 是 关于 合乎 逻辑 的 论据 的 非 逻辑 的 应 用 的 。 读 过 曼 德 勃 罗 特 的 书 以 后 , 我 感到 有 
必要 为 爱丽 丝 的 奇遇 增 基 新 的 一 章 ， 名 字 可 以 起 为 “拓扑 学 的 爱丽 丝 ”>。 人 们 可 以 想象 ， 
可 怜 的 爱丽 丝 在 Menger 海绵 中 迷路 时 所 遇 到 的 无 数 奇 事 ,， 想象 她 在 试图 除去 Sierprins- 
ki 地 获 上 的 康 托 尘 时 遇 到 的 困难 ， 想 象 她 怎样 站 了 无 数 级 魔鬼 的 阶梯 才 到 达 了 她 的 目的 
地 。 

曼 德 勃 罗 特 先 生 很 喜欢 分 形 笑 话 和 其 中 的 罗 辑 。 一 次 我 在 法 国 南部 做 报告 ， 听 众 都 
是 一 些 分 形 专家 ， 我 在 报告 中 向 曼 德 勃 罗 特 先生 指出 ， 他 忽略 了 英国 的 小 孩子 们 嘉 欢 的 
托儿所 教 的 分 形 韵 律诗 ， 这 牢 起 了 他 的 好 奇 心 。 显 然 ， 他 从 未 听 过 这 样 一 首 诗 : 

“NERJA, | 

TES- RE, 
£s, 
#2 T-KEMHRRE, 
X1—AZ4 85, 
抓 到 了 一 只 焉 鲜 的 老鼠 。 
£r A, 
焉 针 的 猫 ， 
EEK, , 
RRABM DAE.” | i 

我 在 报告 中 提 到 ， 既 然 世 界 上 已 有 了 分 形 几 何 ， PARAL “OR” BK “F 
斜 ” 重 写 这 首 诗 了 。 这 个 新 的 分 形 人 《而 不 是 原来 那个 焉 斜 的 人 了 )， 按 他 的 数学 计划 购 
买 的 分 形 房 一 定 是 要 象 Menger 海绵 那样 有 无 数 房间 .唯一 的 问题 是 , 分 形 人 要 花 无 限 的 
时 间 才 能 走 过 分 形 英里 到 达 他 的 分 形 新 居 。 而 且 ， 由 于 有 一 种 楼 房 的 样式 是 楼 梯 越 过 栅 
栏 的 ， 所 以 魔鬼 可 能 会 造 一 种 “分 形式 样 ”， 而 楼 梯 便 会 有 无 数 级 台阶 .这样 ,分形 入 要 
扑 过 这 种 分 形式 样 的 楼 梯 就 又 要 花 上 无 限 的 时 间 。 不 过 既然 分 形 人 要 花 无 限 久 的 时 间 才 
能 完成 他 进 家 的 旅行 ， 按 排他 的 家 务 ， 那 么 最 终 这 首 韵律 诗 也 就 无 法 确定 下 来 了 。 

如 果 以 拥有 一 由 有 无 数 房间 的 房子 的 分 形 人 打 比 方 是 有 些 牵强 附会 的 话 ， 那 么 读者 
必须 认识 到 集合 理论 的 解释 者 是 用 了 这 样 一 种 概念 : 在 外 层 空 间 ， 一 个 旅馆 可 以 留宿 一 
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位 新 到 的 客人 ， 这 个 旅馆 昌 已 满员 ， 但 却 有 无 数 个 房间 ， 因 而 只 要 在 房间 一 览 表 上 ， 把 
每 个 人 简单 地 人 向 上 移 一 个 房间 就 行 了 5 。 

你 应 该 还 会 记得 在 “爱丽 经 奇遇 记 ” 中 ， 爱 丽 丝 在 吃 了 某 些 使 她 长 大 或 缩小 的 东西 
后 给 自己 带 来 的 麻烦 。 如 果 “ 拓 扑 学 的 爱丽 丝 ” 吃 了 杏仁 面包 “〈 曼 德 勃 罗 特 先生 的 名 字 
按 字面 翻译 成 英语 就 是 杏仁 面包 的 意思 ) ,那么 她 就 会 发 现 自己 是 在 分 形 空间 的 不 同 层面 
上 探险 。 或 许 ， 在 她 的 新 探险 中 ， 她 会 遇见 曼 德 勃 罗 特 博士 ， 他 会 告诉 爱丽 丝 ， 从 分 形 
上 看 ， 她 是 不 存在 的 。 在 曼 德 勃 罗 特 先 生 的 有 关 分 形体 系 的 内 在 含义 的 论述 中 , 曾 指出 ， 
人 体 实 际 上 是 由 两 个 分 形 分 支 体系 缠绕 而 成 的 , 这 两 个 分 形体 系 即 是 静脉 和 动脉 。 因此 ， 
全 断言 ， 入 体 是 存在 于 两 个 无 限 分 岔 的 脉 管 网 络 内 的 极 少 极 少 的 一 点 肌肉 ， 这 是 怎样 一 
个 充满 分 形 的 观点 1 

我 们 知道 在 爱丽 丝 奇 吉 记 的 姐妹 作 《 爱 丽 丝 镜 中 奇遇 记 》 中 ,爱丽 丝 遇 见 了 矮 胖子 ， 
矮 胖子 是 英国 小 孩 在 托儿所 学 的 齐 律 诗 中 的 人 物 : 

"ME PEF a Ai E, 

MROCTLEGAT, 

国王 的 坐骑 和 全 部 勇士 ， 

ARH ERT HR” 

尽管 韵律 中 并 没有 这 么 说 ， 但 是 矮 胖 子 几乎 在 所有 的 图 画 书 中 都 是 只 穿着 人 的 衣服 
的 大 蛋 形 象 。 他 只 在 《爱丽 丝 镜 中 奇遇 记 》 中 出 现 过 一 次 。 他 坐 在 一 座高 墙 上 ， 说 起 话 
来 像 一 个 不 可 捉摸 的 哲学 家 〈 唯 其 不 可 捉摸 才能 显得 博学 多 才 ) 。 在 “拓扑 学 的 爱丽 丝 ” 
中 ， 铸 胖子 可 以 从 墙 上 摔 下 来 而 变 成 分 形 。 想 把 铸 胖 子 重新 扶 到 墙 上 的 国王 的 全 部 骏马 
和 勇士 ， 会 发 现 蛋 壳 雁 片 的 尺寸 分 布 遵守 一 个 比例 函数 ， 而 且 该 比例 盯 数 可 以 由 雁 片 分 
维 数 来 描述 护 。 

男 一 部 经 典 的 数学 童话 是 “扁平 国 ”， 这 本 书 的 修订 本 完稿 于 1884 年 ， 作 者 E. A. 
Abbott 是 一 位 小 学 校长 ， 他 的 主要 兴趣 是 在 文学 和 神学 咏 。 

“扁平 国 ”的 基本 情节 是 ; 一 个 球体 去 访问 一 个 住 在 2 维 空间 的 正方 形 , 对 于 2 EE 
方形 来 说 , 3 维 的 球 象 一 个 神秘 出 现 又 神秘 消失 的 圆 。 球 穿 过 正方 形 所 在 平面 时 , 教 给 正 
方形 如 何 想象 比 他 自己 大 的 维 数 。 所 有 “扁平 国 ”的 居民 都 是 欧 几 里 得 人 .“ 遍 平 国 ”中 
最 简单 的 形象 是 一 群 针 形 女人 “〈 进 和 人 扁平 国 探险 的 读者 需要 小 心 的 是 ， 本 书 的 作者 对 妇 
女 的 观念 似乎 在 妇女 解放 运动 之 前 ), 等 腰 三 角形 是 男 警 察 和 士兵 , 正方 形 是 一 群 受 人 尊 
HTA. 在 “扁平 国 ” 里 ， 谁 的 边 数 越 多 ， 谁 就 越 趋 于 完美 。 所 以 ， 在 “扁平 国 ” 中 ， 
圆 是 最 完美 的 形状 ， 因 为 圆 是 一 个 由 无 穷 无 限 小 的 边 构成 的 多 边 形 。 这 样 ， 圆 就 是 “ 扁 
平 国 ”中 的 哲学 家 和 牧师 。 

一 次 在 梦 中 , 球 把 正方 形 带 到 了 “点 国 ” 和 “ 线 国 ”。 球 教 给 正方 形 如 何 将 梦 中 遇 到 
的 一 连 串 的 各 种 维 数 经 历 扩 展 为 3 维 。 正 方形 理解 了 何谓 3 维 以 后 ， 祈 祷 他 下 一 代 的 正 
方形 能 有 更 多 的 维 数 ， 而 他 的 平面 亲戚 们 却 认 为 他 精神 错乱 ， 把 他 关 进 了 精神 病院 。 

在 “拓扑 学 的 爱丽 丝 ”中 的 “分 形体 验 ” 一 节 中 ， 把 爱丽 丝带 到 “扁平 国 ” 而 让 她 
经 受 一 次 分 形 瓦解 是 一 件 十 分 有 意思 的 事 中 ,在 “扁平 国 ” 里 ,她 会 与 正方 形 结 为 好 朋友 。 
他 们 将 结伴 去 Koch 岛 旅行 , 他 们 有 无 穷 无 尽 的 时 间 可 以 在 环岛 无 限 长 的 海滩 探索 , 他 们 

一 304 一 


继续 在 分 形 空间 漫步 的 路 标 


图 10.11.1 在 “拓扑 
学 的 爱丽 丝 ” 中 , 爱丽 丝 在 
经 受 了 维 的 瓦解 之 后 ， 也 
许 要 学 会 怎样 用 
Minkowski 腊肠 去 对 付 分 
X X. 
还 将 无 比 快乐 地 探索 分 形 河流 体系 。 也许 , 他 们 会 遇见 如 图 10. 11. 1 中 那样 的 分 形 龙 。 他 
们 会 发 现 这 个 分 形 龙 实际 上 不 过 是 一 个 有 伪装 的 病理 学 曲线 , 扔 给 它 一 个 Minkowski i 
肠 就 能 驯服 它 ! 〈 曼 德 勃 罗 特 博士 在 他 的 著作 中 提 到 ,， 早 一 代 的 数学 家 是 如 何 将 Koch 三 
分 岛 这 样 的 曲线 考虑 成 病理 或 “病态 ”曲线 的 。Minkowski 腊肠 即 是 早期 试图 用 量子 几 
何 去 驯 化 象 Koch 岛 这 样 的 病理 学 曲线 的 )。 图 10. 11. 1 中 的 龙 , 是 从 许多 关于 分 形 的 文 
章 中 复制 的 比较 有 名 的 曲线 之 一 。 曼 德 勃 罗 特 的 著作 中 的 一 幅 彩 色 分 形 龙 , ME 1980 年 
末 用 于 加 拿 大 Guelph 大 学 的 招生 海报 上 .。 有趣 的 是 , 贴 在 我 校 物理 系 走廊 招 示 栏 上 的 该 
图 的 复印 件 ， 仿 佛 在 一 夜 之 间 神 秘 地 消失 了 ， 而 后 又 到 处 出 现在 学 生 们 的 房 闻 里” 。 

再 说 爱丽 丝 和 正方 形 ， 有 一 次 他 们 在 梦 中 二 访 “ 线 国 ”， 他们 看 到 一 个 康 托 集 的 生命 
形式 ， 正 在 无 限 但 又 有 界 的 空间 内 前 后 躲闪 。 

有 一 天 ， 当 我 正 想 着 爱丽 丝 在 “扁平 国 ” 可 能 经 历 的 某 些 冒险 时 ， 我 突然 想到 ， 她 
的 历险 之 一 可 能 是 , 她 发 现 正 方形 居住 的 平面 空间 实际 上 是 一 个 很 大 的 Mobius M. Mo- 
bius 环 是 令 数 学 家 们 感 兴趣 的 一 种 数学 形状 。Mobius 是 德国 的 一 位 数学 家 (1790 一 
1868)， 他 被 认为 是 拓扑 学 这 一 数学 分 支 的 创建 者 之 一 。 你 也 可 以 自己 制作 一 个 Mobius 
ER: 用 一 条 长 纸 带 ， 如 图 10. 11. 2 那样 ， 在 把 两 端 粘 在 一 起 之 前 扭 一 下 ， 就 做 成 了 。 虽 
然 对 于 你 我 来 说 ， 扭 过 的 纸 带 环 看 起 来 似乎 有 两 个 面 两 个 楼 ， 而 对 数学 家 来 说 ， 却 只 有 
一 个 面 和 -一 个 楼 。 我 普 见 过 职业 魔术 师 把 Mobius 环 的 令 人 意外 的 性 质 用 于 魔术 表演 。 魔 
RIDH Mobius 环 表 演 的 一 个 小 把 戏 是 , 他 先 做 一 个 Mobius W, 然后 让 观众 中 的 一 个 小 
孩 用 贱 笔 在 绕 环 的 外 面 画 一 条 线 。 显 然 ， 我 们 最 后 会 发 现 ， 这 是 无 法 做 到 的 ， 因 为 如 图 
10.11. 2 (a) 所 示 ， 如 果 想 在 Mobius KL, 画 一 条 连续 的 线 ， 其 结果 总 是 画 在 纸 的 正 反 
两 面 上 。 

如 果 哪 位 沿 着 图 10. 11. 2(a) 所 示 的 线 连续 剪 下 去 ,他 无 法 将 Mobius 环 部 成 两 个 环 ， 
而 只 能 是 一 个 完整 的 环 ， 如 图 10. 11.2 (b) 所 示 ， 更 奇妙 的 结果 是 ， 如 果 从 环 边 缘 1/3 
处 开始 前 ,这样 一 直 剪 下 去 ,直到 得 到 两 个 套 在 一 起 的 环 ， 小 环 的 长 度 与 原来 的 Mobius 
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图 10.11,2 可 通过 有 
WR y Mobius 环 ， 在 一 维 空 
间 产 生 分 形体 系 。(a) Mobius 
环 是 有 一 个 边 的 一 维 空间 , 此 
EN, 从 任 一 点 画 的 一 条 线 
必 和 它 自身 相遇 ,因为 这 条 线 
涉及 到 环 的 两 面 ; (b) 把 Mo- 
bius KAP RMA. 结果 变 成 
一 个 大 环 ， 而 不 是 两 个 小 环 
(c) 把 Mobius 环 沿 过 缘 的 173 
ROTH, BRERBE-R 
的 两 个 环 ， 其 中 较 小 的 一 个 环 
自身 又 是 一 个 Mobius 环 


环 相等 ， 只 是 稍 罕 一 些 ， 但 仍然 是 一 个 Mobius W, 

在 前 一 节 中 ， 我 提 到 我 往 看 过 一 个 剪 开 Mobius 环 的 魔术 表演 , 观众 的 反应 表明 ， 表 
演 的 结果 完全 出 乎 人 们 的 意料 ， 而 且 与 人 们 的 常识 相悖 〈 爱 因 斯 坦 曾 说 ， 常 识 是 我 们 在 

六 岁 之 前 接受 的 ， 由 智力 偏见 组 成 的 东西 )。 一 天 , 我 用 Mobius HABIT) BRI RAL 如 
RETE 一 个 Mobius FR, 即 是 初始 环 从 边缘 1/3 SFT JE P" ENE, 那么 , 在 理 
ib E. 就 应 形成 一 个 周 长 无 限 的 Mobius 环 联 锁 系统 。 除了 最 初 的 环 之 外 ， 在 产生 各 环 的 
任 一 阶段 ， 通 过 观察 ， 你 会 发 现 ， 这 个 联 锁 系统 是 自 相似 的 ， 因 为 你 无 法 说 出 你 正在 观 
- 察 台 一 阶段 的 前 切 。 这 个 多 次 剪 切 的 系 绕 显然 至 少 具有 某 些 分 形 空间 的 性 质 。 An Gs 
天 下 午 没有 什么 特别 的 事 要 做 , 您 可 以 用 剪刀 和 纸 带 来 验证 一 一 下 Mobius 环 , 尽管 不 同 的 


” 分割 方法 会 产生 不 同 的 分 形体 系 ， 但 它们 无 一 不 是 周 长 趋 于 无 限 的 。 


从 数学 家 的 观点 看 ,剪刀 和 纸 带 的 自 娱 方式 可 能 显得 浅薄 了 些 ,但 在 课堂 上 演示 Mo- 
bius 环 的 形成 过 程 , 却 的 确 引 起 了 学 生 们 极 大 的 好 奇 心 。 我 曾 把 演示 Mobius 的 多 层次 坏 
作为 一 种 有 效 方法 启发 学 生 从 拓扑 和 分 形 的 角度 思考 问题 。 

在 路 标 2, 我 们 讨论 过 未 来 应 用 分 形 几 何 制作 墙 墙纸 的 可 能 性 。 早 在 1987 年 ,《 新 科学 
家 》 杂 志 上 就 发 表 了 一 个 简短 摘 记 ， 讨 论 用 随机 编织 编 编织 分 形 图 案 的 毛衣 ， 其 图 纹 格外 
BIAŁE. Hit, 未 来 的 编织 法 会 是 随机 数字 表 ， 并 附 有 这 样 的 说 明 : 织 一 针 、 绣 一 针 、 
制造 一 次 分 形 。 

REAA 10. 11. 3 中 的 两 幅 漫 画 结 束 这 本 分 形 漫步 。 图 中 的 两 位 绅士 正在 玩 分 形 拼 
字 游 戏 ， 这 说 明 分 形 逻 辑 和 分 形 几 何 已 经 成 为 英国 语言 的 一 部 分 了 ， 并 且 有 迹象 表明 它 
们 还 会 长 时 间 存在 下 去 。 不 过 ， 许多 受 传统 教育 的 科学 家 仍然 对 分 形 这 种 思维 模式 有 所 
怀疑 。 他 们 有 理由 对 于 像 我 这 样 从 传统 研究 的 旁 门 左 道 走出 来 的 人 抱 着 观望 的 态度 ， 他 
们 不 知道 自己 是 否 也 应 该 投入 一 种 分 形 方式 的 分 析 中 去 。 毫 无 疑问 ， 在 开始 把 分 形 几何 
应 用 于 自然 体系 时 ， 需 要 一 种 理智 上 的 超越 ， 并 和 努力 强迫 自己 把 每 件 事 都 变 成 分 形 逻 辑 
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继续 在 分 形 空间 漫步 的 路 标 


分 形 模式 思考 + 
MARAME 


AIR SUA 


h g 9 . 
| 9 . 
" ”图 10.11.3 JLE EE Marti- 
nus Nijhoff 出 版 商 出 版 的 Eugene Stanley 和 


Nicole Ostrowski 编辑 的 《生长 和 形成 》 一 书 

的 封面 和 封底 的 播 图 
的 框架 。 有 时 ， 人 们 会 发 现 把 系统 传统 的 描述 转换 成 分 形 描述 并 没有 本 质 的 优越 性 。 不 
过 ， 在 这 种 情况 下 ， 探 索 用 另 一 种 方式 描述 某 一 体系 所 引发 的 智力 上 的 促进 也 是 极为 宝 
贵 的 经 历 ， 即 使 最 终 证 明 分 形 几何 对 于 描述 这 一 体系 并 没有 太 大 的 助 益 。 抛 开 其 他 暂且 
不 谈 , 这 本 书 的 目的 之 一 就 是 要 说 明 即 使 分 形体 系 并 不 比 Mobius 环 更 为 有 用 , 然而 从 分 
形 的 角度 去 看 待 事物 是 充满 乐趣 的 。 
在 与 我 的 学 生 们 一 起 探索 分 形 概念 在 物理 学 中 的 应 用 的 十 年 间 (1977 一 1987)， 对 于 
有 待 进一步 发 现 的 细 颗 粒 体系 领域 的 各 种 分 形 模型 ,我 们 曾 开展 过 多 次 令 人 兴奋 的 讨论 。 
我 误 心 希望 ， 这 本 书 中 的 资料 ， 能 够 给 那些 探索 他 们 周围 的 物质 世界 的 人 们 所 用 的 
方法 和 技艺 中 增添 一 点 分 形 思维 。 我 还 希望 ， 读 者 们 在 分 形 空 间 的 漫步 中 ， 能 像 我 写 这 
本 关于 我 早期 在 分 形 领域 漫步 的 书 时 那样 AA ROR RSE. 


参考 文献 


{1] There are many editions of “Alice In Wonderland" and its companion “Alice Through the 
Looking Glass" by Lewis Carroll [the penname of Ludwig Dodgson, an Anglican (Episco- 
palian) Minister and Professor of Mathematics at the University of Oxford. The well worn 
copy of these two books that I have on my desk is the combined issue, Companion Library 
Edition, published by Grosset and Dunlop, New York, 1965. 

(2] B.H. Kaye, “Topological Alice — a New Dimension in Mathematical Nonsense," in prepa- 
ration; part of a planned series of essays on "Fractalicious Thinking and Fun"). 
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[3] 


{4} 


For a discussion of this extraordinary hotel located in galactic space, and the development 
of the ideas of set theory, see N. Ya, Vilenkin, “Stories About Sets,” Academic Press, New 
York, 1968, p. 40. 

Physicists might like to note that when Humpty Dumpty becomes a fractal, not only is he 
now describable by a Korcak fractal, but also his entropy has increased. Putting Humpty 
Dumpty back together is an exercise in lowering the entropy of the fragments, akin to the 
iowering of entropy when water freezes to form ice. 

E.A. Abbott, “Flatland,” a romance of many dimensions with illustrations by the author — 
a "Square;" 6th ed. revised with Introduction by B. Hoffman, Dover, New York, 1952. 

I am exploring Alice's possible adventures in Flatland in a planned chapter for “Topological 
Alice" which would be called, “Flat Alice Goes Exploring With A Square" (see reference 
2). ‘ 

The beautifully coloured fractal dragon used on the poster is shown in B.B. Mandelbrot 
“Fractal Geometry of Nature,” Freeman, San Francisco, 1981, p. C4. 
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